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Anotace
Diplomová práce s názvem Inovace bezpe nostních vyztužení p edních bo ních dve í
vozu SK 351, popisuje na základ  analýzy konkuren ních voz ty i nové návrhy
optimalizované sestavy p edních bo ních dve í se zam ením na snížení hmotnosti
bo ní protinárazové výztuhy. Po výb ru optimálního ešení vícekriteriálním
rozhodováním pomocí metod DFX, se provede simulace statické tuhosti zvoleného
ešení protinárazové výztuhy v etn  tvarové optimalizace a detailního návrhu
konstrukce, spo ívající v ur ení polohy výztuhy, p ipevn ní, montáže, kontroly a
testování a FMEA analýzy. V záv ru práce se vyhodnotí dosažená hmotnostní úspora
inovované protinárazové výztuhy i celé inovované sestavy p edních bo ních dve í.
Klí ová slova
Inovace, p ední bo ní dve e, protinárazová výztuha, optimalizace hmotnosti, návrh
konstrukce, analýza a vyhodnocení.
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Annotation
The thesis with the title Innovation of security reinforcing for front side door of the car
SK 351 describes, on the basis of an analysis of competitive cars, four new designs of
optimized sets of front doors with the focus on reduction of weight of the side impact
door beam. After the optimum design is selected by means of multi-criteria deciding
using the DFX methods, a simulation is carried out of static stiffness of the selected
design of the side impact door beam, including optimizing of the shape and a detailed
design of construction, consisting in determining of the position of door beam, its
attachment, assembly, inspection, testing and an FMEA analysis. The conclusion of the
thesis assesses the achieved reduction of weight of the innovated side impact door beam
as well as of the entire innovated set of front doors.
Keywords
Innovation, front side door, side impact door beam, weight optimization, construction
design, analysis and assessment.
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Seznam symbol  a zkratek
m -  hmotnost [kg; g]
t -  tlouš ka plechu [mm]
V -  objem sou ásti [m3]
F -  síla [N]
-  hustota [kg/m3]
E -  Young v modul pružnosti [GPa]
Rm - mez pevnosti [MPa]
Re - mez kluzu [MPa]
A80 - tažnost [%]
- 10 -
1 Cíl diplomové práce
Cílem diplomové práce je navrhnout inovované konstruk ní ešení p edních bo ních
dve í vozu Škoda Octavia II. generace s ozna ením SK 351 p edevším z hlediska
optimalizace hmotnosti p i spln ní stávajících pevnostních a funk ních požadavk ,
které jsou na sou asný sériový stav bo ních dve í kladeny. Požadovaná minimální
hmotnostní úspora na celé sestav  bo ních dve í je 3%.
V prvé ad  je úkolem seznámení se s vozem Škoda Octavia a jeho genera ními stavy a
následné popsání bezpe nostních a funk ních požadavk , které jsou v dnešní dob
kladeny na vozidla a jejich bo ní dve e. Popsání p edních bo ních dve í používaných
v sou asnosti na voze Škoda Octavia II. generace z pohledu použitých díl , jejich po tu,
funkce, postupu montáže, výroby, materiálu a jejich hmotnosti.
Další ást se zam í na analýzu konkuren ních voz  a jejich výb r pro následný rozbor
edních bo ních dve í. D ležité parametry pro výb r by m ly být bezpe nost vozidla,
typ karoserie, rozm ry p edních dve í a také zajímavé konstruk ní ešení p edních
bo ních dve í. U každého z vybraných voz  se p ední bo ní dve e podrobí d kladné
analýze obdobným zp sobem jako v p ípad  Škody Octavie II. generace. Potom se
výsledky analýzy vyhodnotí a porovnají se sou asným stavem konstrukce dve í. Vybere
se díl (pop . díly) s nejvyšším potenciálem úspory hmotnosti a tímto dílem se bude
zabývat praktická ást diplomové práce.
Po zvolení dílu, který bude považován za nejvhodn jší pro následnou inovaci vzhledem
k hmotnostní optimalizaci, se navrhnou ty i varianty nové inovované konstrukce
tohoto dílu. U jednotlivých návrh  by m ly být p edstaveny a zohledn ny použité
materiály, technologie výroby dílu ze zvolených materiál , zm na konstrukce a také
hmotnost, aby bylo možné konkrétní návrhy porovnat se sériovým ešením. Návrhy
nesmí p esáhnout po et 15-ti díl  sestavy bo ních dve í, aby inovací nedošlo
k výraznému navýšení montážních as .
Následný výb r optimálního ešení se bude posuzovat na základ  spln ní jednotlivých
kritérií pro vytvo ení nových konstruk ních ešení tzv. DFX metod. Varianta, která
nejlépe vyhoví posuzovaným požadavk m, bude dále podrobena detailní konstrukci.
- 11 -
U vybraného inovovaného ešení se provede komponentní simulace statického zatížení
pro kontrolu tuhosti. U bezpe nostních výztuh bo ních dve í je požadována tuhost
v rozmezí 200kN až 400kN. V p ípad  nespln ní požadavku, by se m lo ešení
optimalizovat tak, aby došlo k jeho dodržení. Následn  se provedou simulace statických
zatížení celé sestavy dve í, kterými se prov í vliv nového ešení na celou sestavu
edních bo ních dve í. Elastická deformace p i simulaci prov šení p edních dve í by
nem la p esáhnout hodnotu 10 mm. P i zatížení vnit ní šachty je mezní hodnota
stanovena 2 mm a p i zatížení vn jší šachty je mez elastické deformace 4 mm. U
zatížení okenního rámu by bo ní dve e nem ly p ekro it elastickou deformaci 10 mm
ve st edu rámu a 6 mm v oblasti B-sloupku.
V poslední fázi diplomové práce se návrh detailn  zpracuje a upraví tak, aby byla
prov ena a zajišt na jeho použitelnost, montovatelnost, pop . kontrolovatelnost.
Vzdálenosti okolních díl  musí být takové, aby byla možná bezproblémová montáž
okolních díl  a aby nedocházelo ke vzájemným kontakt m t chto díl . Minimální
vzdálenost 3 – 5 mm platí pro díly vzájemn  se v i sob  nepohybujících a 6 – 10 mm
je dáno pro díly vzájemn  se v i sob  pohybujících. Navrhne se rozmíst ní RPS bod
pro správné testování a pro kontrolu rozm rovosti návrhu. Provede se analýza možných
zp sob  a d sledk  závad – FMEA.
Výsledkem této diplomové práce bude provedení celé sestavy p edních bo ních dve í
vozu SK 351 s použitím nejvíce vyhovujícího návrhu z hlediska spln ní stanovených
kritérií v CAD datech a vytvo ení výrobního výkresu konkrétního inovovaného dílu.
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2 Teoretická ást
2.1 Škoda Octavia – automobil s tradicí
Po založení firmy Laurin & Klement (L & K), což byl první název mladoboleslavské
automobilky, a zahájení výroby nejprve jízdních kol, následn  motocykl  a posléze i
automobil , bylo naprosto b žné, že továrna vyráb la i více r zných typ  automobil
sou asn  a navíc tém  každý individuáln  upravený podle p ání budoucího majitele.
Šlo totiž o výrobu kusovou, pozd ji malosériovou. Po slou ení mladoboleslavského
závodu L & K s firmou ŠKODA Plze  v roce 1925 se z ekonomických d vod  koncern
snažil omezit po et typ  automobil  na minimum a sou asn  zvýšit sériovost výroby. K
tomu prakticky došlo až po z ízení Akciové spole nosti pro automobilový pr mysl
(ASAP) v rámci koncernu Škoda v roce 1930. Od roku 1934 do roku 1936 vyráb la
ASAP sou asn  t i typy velmi oblíbených a do mnoha zemí exportovaných automobil .
Byly to vozy Škoda Popular, Rapid a Superb. V letech 1937 až 1940 k nim p ibyl i typ
Škoda Favorit. Po druhé sv tové válce, po znárodn ní automobilky, se již vždy vyráb la
sériov  sou asn  jen jedna typová ada automobil  Škoda (krom  p ekrývání p i náb hu
výroby nového typu). Na základ  t chto historických skute ností je možné íci, že v z
Škoda Octavia je v povále né historii firmy prvním vozem st ední t ídy a sou asn  i
prvním vozem, který automobilka produkuje velkosériovým zp sobem soub žn
s vozem jiné typové ady (Felicia). Pro úplnost je nutné dodat, že je zárove  také t etím
vozem stejného jména v mladoboleslavské automobilce. Octavia byl velmi oblíbený
malý v z vyráb ný v druhé polovin  padesátých let [19]. I. generací Octavie je však
nazýván až v z, který vznikl na základ  koncernové platformy a jehož mnohé prvky
jsou tedy unifikovány se stejnými komponenty použitými u dalších automobil
koncernu VW, ke kterému ŠKODA AUTO a.s. pat í. I. generace Škody Octavia nesla
typové ozna ení SK 341. V sou asnosti je Octavia nejprodávan jším modelem zna ky









Obr. 1: Historie Škody Octavia
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2.2 Bezpe nostní a funk ní požadavky na p ední bo ní dve e
Bezpe nost je z marketingového hlediska jedním ze základních rys  automobilu a
uživatele asto zajímá více než ostatní vlastnosti vozu. [6] Aby dve e a veškeré
komponenty s nimi spojené byly bezpe né a plnily svou funkci po celou dobu své
životnosti, musí projít mnoha zkouškami, které prov í navrženou konstrukci, její
pevnost i správnost zvolených materiál  p i skute né zát ži. Tyto testy se dají rozd lit
do ty  základních kategorií:
statické zkoušky – m í se tuhost díl  a jejich sestav zat žovaných danou silou
životnostní zkoušky – ov ují funk nost díl  p i cyklickém zat žování ur itým
po tem cykl
jízdní zkoušky – 8 000km p i extrémní zát ži, 100 000km, zimní, letní
bariérové zkoušky – elní náraz, bo ní náraz, bo ní náraz do sloupu
2.3  Statické zkoušky p edních bo ních dve í
2.3.1 Prov šení bo ních dve í
Dve e mají p i otevírání (nastupování, vystupování) p evzít vznikající síly bez omezení
funkce. Tento stav se vyvodí zatížením dve í silou F = 1000N v míst  zámku dve í.
Silou se p sobí svisle dolu. Dve e jsou p i zat žování pevn  uchyceny v tuhém rámu za
záv sy. Pohybu dve í v záv sech je zamezeno op ením dolního rohu v zadní ásti dve í.
i prov šení dve í se m í elastická deformace b hem celého pr hu zat žování a
plastická deformace po odleh ení dve í.
Obr. 2: Prov šení bo ních dve í
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2.3.2  Zatížení okenní šachty vn jší a vnit ní
Dve e musí být v oblasti okenní šachty tak tuhé, aby tlak t sn ní a skla okna nezp sobil
tší deformace. Je zde d ležité zmínit, že okenní šachta musí být dostate  tuhá, aby
zvládla odolat pokus m o vloupání do vozidla. Elastická deformace okenní šachty se
í b hem celého pr hu zat žování. Zat žovací síla je omezena maximální
hodnotou F = 200N. Dve e jsou p i zat žování pevn  uchyceny v tuhém rámu za záv sy
a zámek. Pohybu dve í v záv sech je zamezeno op ením vnit ního dílu dve í v jeho
spodní ásti p i m ení vn jší okenní šachty a op ením vn jšího dílu dve í v jeho spodní
ásti p i m ení vnit ní okenní šachty.
2.3.3 Zatížení okenního rámu ve st edu a v oblasti B-sloupku
Okenní rám by m l být tak tuhý, aby reáln  se vyskytující síly nezp sobily v tší
deformace a tím nep íjemné aerohluky. Reáln  se vyskytujícími silami je myšlen nap .
podtlak, který na dve e p sobí p i vysoké rychlosti a zp sobuje vyhýbání rámu.
Maximální zat žovací síla je F = 400N.
Obr. 4: Zatížení okenních rám
Obr. 3: Zatížení okenních šachet
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2.4 P ední bo ní dve e vozu Škoda Octavia II. generace
Škoda Octavia se v mladoboleslavské automobilce vyrábí ve dvou typech karoserie. A
to sedan s ozna ením „Octavia“ a combi s ozna ením „Octavia combi“. P ední dve e
jsou na rozdíl od zadních dve í u obou t chto typ  karoserie naprosto shodné.
ední bo ní dve e, jako i všechny ostatní dve e automobilu, pat í do skupiny díl , které
se na karoserii montují až po jejím sva ení. Pro skupinu t chto díl  se užívá název
okovaná karoserie. Okovaná karoserie je tvo ena sva encem skeletu s namontovanými a
slícovanými díly, které prochází procesem povrchových úprav a lakováním. Dve e jsou
pro tyto procesy na karoserii zav šeny s veškerými zpev ujícími a bezpe nostními
výztuhami a také samoz ejm  se záv sy. Celá konstruk ní sestava p edních bo ních
dve í Škody Octavia II. generace, jak je schematicky vyobrazena na Obr. 5, se nazývá
dve e sva ené. Dve e sva ené jsou samostatným montážním celkem, který se skládá
z vnit ního dílu dve í, vn jšího dílu dve í, okenního rámu a r zných výztuh. Vnit ní a
vn jší díl dve í jsou v tšinou nejrozm rn jšími díly a z jejich tvaru vyplývá typ celé
konstrukce dve í. V tomto p ípad  se jedná o lisované dve e, které se vyzna ují tím, že
sou ástí obou hlavních povrchových díl  lisovaných z ocelového plechu je i lisovaný
rám. Oba tyto díly jsou k sob  spojeny po obvodu zalemováním s použitím
konstruk ního lepidla. P ed tímto spojením je vnit ní díl dve í zpevn n a vyztužen
zbylými díly sestavy dve í sva ených, které jsou spojeny svary nebo kombinací svar  a
lepení. Výztuhy v oblasti rámu dve í zvyšují jeho pevnost a tuhost. Nedostate né
vyztužení rámu se p i jízd  výrazn  projevuje aerohluky, net sností dve í a také
sníženou odolností proti vykradení vozidla. Výztuhy okenní šachty, protinárazové
výztuhy a výztuhy záv  zabra ují zborcení dve í p i kolizi vozidla a chrání cestující
i bo ních nárazech. B hem procesu aplikace povrchových úprav je na vnit ní stranu
vn jšího plechu umíst na také magnetická fólie, která se b hem pr chodu karosérie
lakovnou p itaví k plechu. Fólie má protihlukovou funkci a potla uje vznik rezonancí
vn jšího dílu dve í p i zavírání.
Ostatní výbava dve í se montuje až do nalakovaných dve í a montáž výpravy a výbavy
dve í probíhá na dve ích vyjmutých z vozu na odd leném pracovišti, které je paralelní
s montážní linkou vozu. Teprve úpln  smontované dve e se zav šují zp t do p vodní
karosérie. K výbav  bo ních dve í pat í sklo, jejich t sn ní a spoušt  skla, zámková
soustava, výpl  dve í a u p edních dve í i vn jší zp tné zrcátko.
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2.5 Popis díl  p edních bo ních dve í vozu Škoda Octavia II.
generace
Sestava p edních dve í sva ených se skládá z 12 díl  a 4 podsestav. Díly jsou
vyobrazeny a popsány na Obr. 5, v etn  jejich ísel, pod kterými jsou vedeny
v kusovnících Škody Auto a.s. Podsestavy jsou ozna eny p ed íslem dílu písmeny
ZSB. Pro usnadn ní orientace je každá podsestava ozna ena jinou barvou popisk .
Pouze vnit ní díl dve í úplný je montován a sva en ve Škod  Auto a.s. Ostatní
podsestavy jsou realizovány jako externí dodávky. Kone né zalemování celé sestavy
dve í sva ených je pak provedené v rámci Škody Auto a.s.
Obr. 5: Schéma dve í sva ených v etn  podsestav
Dve e sva ené – 1Z0.831.051
Výztuha šachty
1Z0.831.315
Výztuha šachty vnit ní
1Z0.831.323A
Výztuha záv su horní
1Z0.831.327
Díl dve í vn jší
1Z0.831.111A
Vnit ní díl dve í úplný
ZSB 1Z0.831.305
Výztuha šachty vn jší
1Z0.831.209





















Díl dve í vn jší
Vn jší díl dve í má za úkol uzavírat mezidve ní prostor z vn jší strany dve í. Vytvá í
tak pohledovou linii, která je dána designem vozu. Je vyroben lisováním z hlubokotažné
oceli s vyšší pevností EN 10268 – HC 180B + ZE 50/50 BPO o tlouš ce 0,7 mm.
Materiál se vyzna uje nízkou mezí kluzu, která se zvyšuje dodate ným tepelným
vytvrzením p i lakování tzv. BH efektem. Je zde požadována zlepšená kvalita povrchu.
Materiál je s oboustrann  elektrolyticky nanášenou zinkovou vrstvou fosfátován a
olejován. Pro výše zmín nou montáž je použito jak konstruk ní, tak t snící lepidlo.
Díl dve í vnit ní
Díl plní nosnou funkci celé sestavy bo ních dve í a zajiš uje jejich základní tuhost.
ipev ují se k n mu tém  veškeré komponenty dve í – va ené, lepené nebo jinak
montované. Je lisován p ímo ve Škod  Auto a.s. z ocelového plechu EN 10346 – HX
260LAD + Z100MB o tlouš ce 0,65 mm. Jedná se o hlubokotažnou nízkolegovanou
ocel s vyšší pevností, která má žárov  nanášenou zinkovou vrstvu.
Rám
Rámem je vyztužen vnit ní díl dve í v míst  vylisovaného okenního rámu a zárove
vede p i stahování okno, které se zasouvá do mezidve ního prostoru. Je dodáván firmou
Linde Wiemann a vyráb n z hlubokotažné oceli EN 10346 – DX 53D + Z100MB o
tlouš ce 0,7 mm se žárov  nanášenou zinkovou vrstvou. Rám je k vnit nímu dílu dve í
ipevn n 23 bodovými svary. Pro zvýšení pevnosti v oblasti vedení skla je rám
ipevn n také jedním bodovým svarem k dolní záv sové výztuze. K vn jšímu dílu
dve í je rám nad okenní šachtou p ilepen pevnostním lepidlem.
Výztuha zámku
Už sám název výztuhy napovídá o její prioritní ú elovosti. U vozu Škoda Octavia však
zámková výztuha zpev uje nejen zámkovou oblast, ale celou oblast B-sloupku. Od
rámu, p es okenní šachtu až k zámku dve í. Výztuha je 9 bodovými svary a epoxidovým
lepidlem p ipevn na k vnit nímu dílu dve í a jedním bodovým svarem k vnit nímu dílu
dve í p es vnit ní výztuhu šachty. Dodavatelem a výrobcem je firma Massag. Vyrábí se
z ocelového hlubokotažného plechu s vyšší pevností EN 10346 – HX 260LAD +
Z100MB o tlouš ce 0,75 mm, který má žárov  nanášenou zinkovou vrstvu.
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Výztuha okenní úplná
Výztuha šachty úplná je složena ze t í ástí. Z výztuhy záv su horní, závitové desky a
podsestavy výztuhy šachty úplné. Každá z t chto ástí je dodávána a vyráb na zvláš , a
to od t í r zných dodavatel .
Nejsložit jší ástí je podsestava výztuhy šachty, která je dodávaná firmou Magna a je
tvo ena dv ma výztuhami. Výztuha šachty vnit ní, je z materiálu Litec Ragal 800DPF +
Z100MB o tlouš ce 1,2 mm. Výztuha šachty je také ze stejného materiálu, ale o
tlouš ce 1,5 mm. Ob  výztuhy jsou sva eny 17 laserovými svary ve dvou adách.
V horní ásti je 9 svar  každý 20 mm dlouhý a v dolní ásti je 8 svar  každý o délce 10
mm. Z po átku byly v této podsestav  t i ady laserových svar . B hem dalšího vývoje
se však prokázalo, že jednu adu laserových svar , bezpe  nahradí ada bodových
svar . Dosáhlo se tak zna né úspory.
Druhou ástí okenní výztuhy úplné je výztuha záv su horní, dodávaná firmou SNOP
z materiálu EN 10346 – HX 260LAD + Z100MB o tlouš ce 1,7 mm. Horní záv sová
výztuha je k výztuze šachty úplné upevn na 6 bodovými svary a dv ma koutovými
svary MAG s ozna ením a1   10 mm. Navíc je výztuha šachty p i výrob  dodate
zpevn na 5 bodovými svary mezi laserovými svary.
etí ást dodává firma Massag a je jí závitová deska o tlouš ce 5 mm. Vyrábí se z oceli
s vyšší pevností válcované za tepla EN 10149-2 – S 420MC. Deska je p iva ena dv ma
koutovými MAG svary a2   10 mm k výztuze záv su horní.
Výztuha šachty vn jší
Pro zvýšení pevnosti a tuhosti vn jšího dílu dve í a okenní šachty je oblast dopln na
výztuhou šachty vn jší. Výrobcem a dodavatelem je firma TATRA, která vyrábí
výztuhu z hlubokotažné oceli s vyšší pevností EN 10346 – HX 340LAD + Z100MB o
tlouš ce 1 mm. Jedná se o nízko legovanou ocel s žárov  nanášenou zinkovou vrstvou.
Výztuha je v p ední ásti p ipevn na p es horní výztuhu záv su dv ma bodovými svary
k vnit nímu dílu dve í. V zadní ásti je také p ipevn na k vnit nímu dílu dve í, ale
tentokrát p es zámkovou výztuhu. Ve t ech horizontálních úrovních je výztuha v celé
své délce p ilepena konstruk ním a t snícím lepidlem. Lepené spoje jsou ve dvou
místech dopln ny nanesením epoxidového lepidla v délce 2 x 100 mm.
- 19 -
Výztuha záv su dolní
Napomáhá k vyztužení místa pro upevn ní dolního záv su dve í. To je zajišt no ocelí
s tlouš kou 2 mm. Firma Massag, která výztuhu vyrábí, používá k výrob
hlubokotažnou ocel s vyšší pevností EN 10346 – HX 260LAD + Z100MB. Materiál je
s žárov  nanášenou zinkovou vrstvou. Výztuha je dodávaná v etn  závitové desky,
která je p iva ena dvojicí koutových svar  které jsou ozna eny a2,5   2x20 mm. Do
závitové desky se p es záv sovou výztuhu a vnit ní díl dve í upev uje šroubem M10
dolní záv s dve í.
Výztuha protinárazová
Poslední ástí sestavy dve í sva ených je protinárazová výztuha, která je jedním
z nejd ležit jších bezpe nostních díl . Chrání posádku p i bo ním nárazu vozidla. Na
protinárazovou výztuhu jsou kladeny vysoké požadavky na absorpci energie a
vynikající pevnost. Díl je vyráb n a dodáván firmou Magna. Výztuha se vyrábí z
martenzitické vysokopevnostní oceli válcované za tepla ozna ované MSV 1200 + ZE
50/50 o tlouš ce 1,5 mm. Materiál je s oboustrann  nanášenou zinkovou vrstvou.
Výztuha je p ipevn na 6 bodovými svary k vnit nímu dílu dve í. Jedním z bod  je
zárove  p iva ena i výztuha záv su horní. V délce 300 mm je výztuha dvakrát p ilepena
snícím lepidlem k vn jšímu dílu dve í pro jeho zpevn ní.
Celá zkompletovaná reálná sestava dve í sva ených v etn  vn jších rozm  je na
Obr. 6, kde byl pro názornost odstran n vn jší díl dve í.












3 Analýza konkuren ních voz
Škoda Octavia pat í do kategorie nižší st ední t ídy. Na evropském automobilovém trhu
má v této kategorii mnoho konkurent . Z analýzy konkuren ních voz  byly
automaticky vy azeny vozy, které ani zdaleka nedosahovaly stejného hodnocení v Euro
NCAP jako Škoda Octavia. Pro analýzu byly nakonec vybrány ty i vozy r zných
zna ek, jejichž p ední dve e byly podrobeny detailní analýze. Jedno z nejd ležit jších
kritérií výb ru bylo již zmín no, a to hodnocení Euro NCAP s minimem 4 hv zdi ek
v hodnocení elního a bo ního nárazu. Další kritériem byl typ karoserie. Základem
vozidla musela být 5-ti dve ová karoserie a s tím souvisí i další požadavek – rozm ry
edních bo ních dve í analyzovaného vozu musely být tém  shodné s rozm ry dve í
vozu Škoda Octavia, aby bylo možné posoudit konkuren ní ešení z hmotnostního
hlediska. Posledním kritériem výb ru bylo zajímavé a konstruk  odlišné ešení dve í.
To zaru ovalo takovou analýzu, která bude inspirativní pro tvorbu nových
konstruk ních návrh .
V následující tabulce jsou shrnuty základní parametry vybraných konkurent .





Rozm ry p edních
dve í l x h
[mm]
Zajímavost ešení
Mazda 3 1300 x 1210 Vnit ní díl dve í z TailoredBlanks
Toyota
Auris 1250 x 1180
Vnit ní díl dve í ze dvou díl  –
bodov  sva ené
BMW 120 1210 x 1120




308 1270 x 1180 Protinárazová výztuha - hliník
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3.1 Mazda 3
Pro analýzu konkurence na trhu, byl jako první vybrán automobil japonského výrobce
Mazda. Jednalo se o první generaci vozu s typovým ozna ením Mazda 3. U tohoto vozu
byly použity p ední bo ní dve e rámového typu. Konstrukce dve í rámového typu se
vyzna uje samostatn  vyrobeným vnit ním dílem dve í, tzn. bez rámu.
Použitím vnit ního dílu dve í, vyrobeného technologií Tailored Blanks, umožnilo
Mazd  zkonstruovat velmi lehké p ední bo ní dve e. Technologií laserem sva eného
íst ihu se u vnit ního dílu dve í spojily plechy o tlouš ce 1,2 mm a 0,6 mm. Siln jší
plech byl použit na p ední ást dílu v oblasti A-sloupku. Což znamená, že je i v míst
uchycení záv  dve í. Laserový svar je znázorn n na Obr. 7.
Skladba A-sloupku je bez výztuhy dolního záv su dve í. Záv s se upev uje šrouby p es
vnit ní díl dve í do závitové desky, která je p iva ena dv ma body k vnit nímu dílu.
Shodná závitová deska je i pro upevn ní horního záv su, kde je použita v kombinaci
s horní výztuhou záv su. Horní závitová deska je p ipevn na také dv ma svarovými
body. Na rozdíl od závitové desky pro dolní záv s dve í, je horní závitová deska
iva ena dv ma body p es t i plechy. Z nichž jeden je závitová deska o tlouš ce 6 mm.
Rám je složen ze 3 díl , které jsou sva eny technologií CO2. Vyztužení okenního rámu
v oblasti A-sloupku je pomocí dvou výztuh, a to držákem zrcátka a výztuhou záv su
horní. Vzájemné spojení t chto výztuh s rámem je také pomocí CO2 svar . Rám je
zpevn n výztuhou i v oblasti B-sloupku. Výztuha je bodovými svary spojena s výztuhou
zámku.
Vodící rám je v horní ásti p iva en k držáku zrcátka. V dolní ásti je pomocí držáku
iva en k vnit nímu dílu dve í.
TB
1,2 mm0,6 mm
Obr. 7: Vnit ní díl dve í Mazda 3
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Pro zvýšení tuhosti dve í v oblasti okenní šachty je v t chto místech použita výztuha,
která je spojena s vnit ním dílem dve í a s výztuhou rámu bodovými svary.
Vyztužení dve í proti bo nímu nárazu zajiš uje lisovaná protinárazová výztuha, která je
9 bodovými svary p iva ena k vnit nímu dílu dve í. Na 5 místech je protinárazová
výztuha p ilepena k vn jšímu dílu dve í.
Vn jší díl dve í je také vyztužen výztuhou, která je na sedmi místech k tomuto dílu
ilepena a t emi bodovými svary p iva ena k vnit nímu dílu dve í.
Veškeré díly jsou vyrobeny z ocelového plechu. Spojení díl  je tvo eno bodovými svary
nebo CO2 svary. Pouze u vn jšího dílu dve í jsou bodové svary a lemování dopln ny
lepidlem.
Rozpad dve í vozu Mazda 3 je zobrazen v p íloze . 3. Podrobný popis díl  v etn











Obr. 8: Pohled na dve e Mazdy 3 z vn jšku
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3.2 Toyota Auris
Druhý konkuren ní vzorek dve í pocházel rovn ž z vozu japonské automobilky, ale
tentokrát to byla Toyota s modelem Auris. Toyota u první generace Aurisu zvolila
konstrukci p edních bo ních dve í rámového typu.
Vnit ní díl dve í je vyroben ze dvou díl  r zných tlouš ek plech . Pro p ední díl byl
použit plech 1,4 mm silný a pro zadní díl 0,7 mm silný. Oba díly jsou k sob  spojeny
devíti bodovými svary Obr. 9.
Upevn ní dolního záv su se realizovalo pouze p idáním závitové desky k p ednímu
vnit nímu dílu dve í, která je p iva ena dv ma body. Pro oblast upevn ní horního
záv su byla zvýšena tuhost výztuhou zrcátka, na které je horní závitová deska p iva ena
také dv ma body, ale p es t i plechy. Dolní závitová deska má tlouš ku 2,3 mm a horní
závitová deska je z materiálu o tlouš ce pouze 1 mm.
Okenní rám je sva en ze ty  profil  CO2 svary. Na p ední rám je v dolní ásti p iva en
držák. Rám se tímto držákem p ipevní k vnit nímu dílu dve í šroubem M6. Zpevn ní
rámu v A-sloupku napomáhá spojení s výztuhou zrcátka a v B-sloupku zajiš uje
dostate nou tuhost rámu jeho spojení se zámkovou výztuhou.
Okenní šachta je zpevn na dvojicí výztuh z obou stran, které jsou bodovými svary
iva eny jak k výztuze zrcátka a rámu, tak k zámkové výztuze a rámu. Zámková
výztuha, výztuha zrcátka, celý rám, výztuha zámku a ob  šachtové výztuhy tvo í
dohromady jeden samostatný sva enec (Obr.10), který je zalemován a p iva en
k vnit nímu dílu dve í.
Obr. 10:  Sva enec rámu Toyoty Auris
Obr. 9:Vnit ní díl dve í Toyoty Auris
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Protinárazová výztuha je z trubkového polotovaru o pr ru 32 mm, který je z jedné
strany zplošt n (Obr. 11).
Na obou koncích je k vnit nímu dílu dve í p ipevn na pomocí držák . Na výztuze jsou
další t i držáky, z nichž jeden slouží k upevn ní spoušt e okna, zbylé dva jsou
ilepeny k výztuze a vn jšímu dílu dve í.
K vyztužení vn jšího dílu dve í je nap  celými dve mi plechová profilovaná výztuha,
která je k tomuto dílu p ilepena.
Krom  protinárazové výztuhy jsou díly vyrobeny z ocelového plechu.
Spojení dílu je realizováno bodovými nebo CO2 svary, pop ípad  šroubovým spojením.
Pro p ipevn ní vn jšího dílu dve í je použito svarových bod , lemování a lepení.
Rozpad dve í vozu Toyota Auris je v p íloze . 5. Podrobný popis díl  v etn











Obr. 11: Protinárazová výztuha Toyoty Auris
Obr. 12: Pohled na dve e Toyoty Auris z vn jšku
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3. 3 BMW 120
etí v z, vybraný pro analýzu, pochází z n mecké automobilky BMW a dodává se na
evropský trh pod ozna ením BMW 120. Na rozdíl od p edešlých konkuren ních voz
má BMW 120 p ední bo ní dve e konstruované odlišným zp sobem. Na t chto dve ích
byla použita konstrukce kombinovaného typu. To znamená, že vnit ní díl dve í je
vylisován v celku s rámem, ke kterému je další rám p ipevn n pro zpevn ní.
Pro výrobu vnit ního dílu dve í se použilo p íst ihu vyrobeného technologií Tailored
Blanks. Byly použity plechy o tlouš ce 0,8 mm a 1,8 mm, které byly laserem sva eny a
teprve potom lisovány. Umíst ní laserového svaru je nazna eno ervenou p erušovanou
arou na Obr. 13.
Vkládaný rám je 50-ti bodovými svary spojen s vnit ním dílem dve í. Na Obr. 14 je
vid t, že rám je vylisován v celku s výztuhou zrcátka a šachty.
Záv sy dve í se p ipev ují maticemi do dvou šroubových desek. Šroubové desky jsou
iva eny, každá jedním svarovým bodem, k vnit nímu dílu dve í z vnit ní strany.
Vodící rám je v horní ásti p iva en jak k rámu, tak k vnit nímu dílu dve í. V dolní ásti





Obr. 13: Vnit ní díl dve í BMW 120
Obr. 14: Rám BMW 120
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Rozm rná výztuha šachty je z v tší ásti p ilepená k vn jšímu dílu dve í. K vnit nímu
dílu je však v oblasti A-sloupku a B-sloupku p iva ena ty mi bodovými svary.
Protinárazová výztuha je montovaná a lisovaná z plechu. P ipev uje se dv ma šrouby
skrz vnit ní díl dve í. Ve výztuze jsou pouze otvory pro šrouby, které jsou opat eny
závitovými sponami, do nichž jsou šrouby zašroubovány (Obr. 15).
Šroub, kterým se upev uje protinárazová výztuha ve spodní ásti dve í, slouží také pro
upevn ní hliníkového záchytného háku. Tento hák zabra uje zborcení dve í p i bo ním
nárazu a aretuje dve e v B-sloupku karoserie.
Krom  záchytného háku jsou zbylé díly dve í vyrobeny z ocelového plechu. Mimo
šroubového spojení protinárazové výztuhy, zalemování a p ilepení vn jšího dílu dve í
jsou díly spojeny bodovými svary.
Rozpad dve í vozu BMW 120 je v p íloze . 7. Podrobný popis díl  v etn  hmotností,











Obr. 15: P ipevn ní protinárazové výztuhy BMW 120
Obr. 16: Pohled na dve e BMW 120 z vn jšku
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3.4 Peugeot 308
Poslední analyzované dve e pochází z vozu francouzské automobilky Peugeot z modelu
308. U tohoto modelu Peugeot zvolil podobnou konstrukci p edních bo ních dve í jako
Škoda pro Octavii. Typov  se jedná o lisované dve e.
Vnit ní díl dve í je lisován v celku s vnit ní ástí rámu, vn jší díl dve í je lisován vcelku
s vn jší ástí rámu.
Oblast p ipevn ní záv  dve í je vyztužena jednou výztuhou pro oba záv sy
dohromady. Na této výztuze jsou p ipevn ny ob  závitové desky pro p išroubování
záv  a držák protinárazové výztuhy.
Vkládaný, jednodílný rám je v A-sloupku vyztužen výztuhou rámu p ední a v
B-sloupku výztuhou rámu zadní. Tato výztuha je s výztuhou zámku spojena pomocí
dalších dvou pomocných výztuh 1 a 2.
Zpevn ní okenní šachty dv ma výztuhami je ješt  dopln no trubkovou protinárazovou
výztuhou horní o pr ru 32 mm, která je osmi svarovými body p ipevn na z vnit ní
strany k vnit ní výztuze šachty.
Výztuha záv  se závitovými deskami a držákem protinárazové výztuhy, rám, výztuha
rámu p ední a zadní, výztuha 1 a 2, ob  výztuhy šachty dopln né o držák zrcátka a
protinárazová výztuha horní, tvo í jednu montážní sestavu (Obr. 17). Po smontování a
sva ení se tato sestava vloží a p ipevní do vnit ního dílu dve í.
Dve e jsou také vyztuženy v oblasti zámku zámkovou výztuhou, která slouží pouze
k lokálnímu vyztužení místa pro p ipevn ní zámku. Je p iva ena ty mi bodovými svary
k vnit nímu dílu dve í a není spojena s ostatními výztuhami.
Obr. 17: Montážní sestava rámu Peugeot 308
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Protinárazová výztuha dolní, která je z hliníkového profilu zobrazeného na Obr. 18 se
do vnit ního dílu dve í p ipev uje dv ma šrouby M8.
Šroub v dolní ásti výztuhy se šroubuje p es vnit ní díl dve í do výztuhy. Horní šroub
výztuhy se šroubuje p es výztuhu do držáku protinárazové výztuhy.
Pro kompletní sestavu p edních bo ních dve í je ješt  na vnit ní díl dve í z vn jší strany
iva en ty mi bodovými svary držák otevírání.
Všechny díly dve í jsou vyrobeny z ocelového plechu krom  hliníkové protinárazové
výztuhy. Mimo šroubového spojení protinárazové výztuhy, zalemování a p ilepení
vn jšího dílu dve í jsou díly spojeny bodovými svary.
Rozklad dve í vozu Peugeot 308 je v p íloze  9. Podrobný popis díl  v etn  hmotností,











Obr. 18: Profil protinárazové výztuhy Peugeot 308
Obr. 19: Pohled na dve e Peugeot 308 z vn jšku
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3.5 Zhodnocení sou asné situace na trhu
Základní údaje zjišt né analýzou p edních bo ních dve í konkuren ních automobil
jsou shrnuty v následující tabulce Tab. 2, do které se pro p ehlednost doplnily i hodnoty
edních bo ních dve í Škody Octavie II. generace.
Tab. 2: P ehled zjišt ných informací
Model Hmotnost p edníchbo ních dve í [kg]
Po et díl
[ks] Použité konstruk ní materiály
Škoda Octavia II 16,889 12 Ocel, strukturální lepidla
Mazda 3 14,033 16 Ocel, strukturální lepidla
Toyota Auris 17,832 12 Ocel, strukturální lepidla
BMW 120 14,317 11 Ocel, hliník, strukturální lepidla
Peugeot 308 18,767 20 Ocel, hliník, strukturální lepidla
Analýzou p edních bo ních dve í Mazdy 3 bylo zjišt no, že zprvu vypadající
jednoduchá konstrukce obsahuje mnohem více díl  sestavy než bo ní dve e Škody
Octavie. Ale i p esto dokázali konstrukté i z Mazdy váhu celé sestavy dve í udržet na
nejnižší hodnot  ze všech analyzovaných voz . Váhový rozdíl oproti Octavii se
vyšplhal až na hodnotu 16,9%. Naproti tomu Toyota Auris se tímto úsp chem pochlubit
nem že. Sestava p edních bo ních dve í Aurisu má sice shodný po et použitých díl
jako Octavia, ale váhov  je horší o znatelných 5,6%. Nejlepších výsledk , z pohledu
po  díl  sestavy, dosáhli vývojoví pracovníci z BMW u modelu BMW 120, který má
sestavu p edních bo ních dve í složenou pouze z 11 díl . Ve srovnání s Octavií je to o 1
díl mén . Pokud budeme srovnávat i hmotnost, pak i tady je znatelná úspora. A to o
15,2%. Peugeot 308 svými výsledky v bec neuchvátil. B hem analýzy se zjistilo p íliš
velké množství použitých komponent  v sestav , které se vyšplhalo až na hodnotu 20ks.
Podobn  špatných hodnot Peugeot 308 dosáhl i co se tý e hmotnosti, která byla ve
srovnání s Octávií o celých 11,1% vyšší.
Vzhledem k velmi složité konstruk ní sestav  p edních bo ních dve í se rozhodlo, že
následující ást diplomové práce bude zam ena na ešení pouze jedné sou ásti.
Zvolenou sou ástí je protinárazová výztuha, která je váhov  nejvýznamn jší díl, který
má vyztužovací a bezpe nostní charakter a proto by zde mohlo dojít k nejvýrazn jší
hmotnostní úspo e.
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4 Návrhy konstrukce inovovaných ešení s ohledem na
hmotnost dve í
Dnešní automobilový pr mysl elí stále se zvyšujícím nárok m na bezpe nost
cestujících a chodc . Požadovaná bezpe nost má za následek nar stající podíl mnoha
aktivních bezpe nostních prvk  a za ízení, která navyšují hmotnosti vozidla a hatí tak
snahy konstruktér  o leh í v z. Budování bezpe jších a ekologicky šetrných voz  se
stává prioritou íslo jedna. Pro výrobce a dodavatele automobilových díl  to znamená
ijetí nového trendu – výrobu produkt , které jsou bezpe jší, ekologi jší, leh í a
více nákladov  efektivn jší. Každé malé zlepšení se m že prom nit v konkuren ní
výhodu, a proto se po celém sv  stále více spole ností obrací ke konstruování sou ástí
z vysokopevnostních za tepla nebo za studena tvá ených ocelí i hliníkových slitin.
i návrhu nových inovativních ešení p inášejících úsporu hmotnosti byly zohledn ny
edevším tyto faktory:
- požadavky na tuhost celé soustavy vymezující možnou redukci tlouš ky materiálu
jednotlivých díl
- geometrické a konstruk ní provedení dílu ur ující nejvyšší možnou pevnost
použitého materiálu
- zástavbové možnosti díl  v sestav  a jejich poloha v i okolním díl m
- metody výroby díl  pop . tvá ení díl
- vysoká absorpce energie, která je rozhodující vzhledem k bezpe nostní povaze dílu
- ochrana životního prost edí, zejména míra spot eby energií na výrobu a recyklaci
výrobku po ukon ení jeho životního cyklu
Pro zástavbu nových konstruk ních ešení protinárazové výztuhy p edních dve í vozu
SK 351 bylo použito 3D dat konkrétních sestav okolních díl  dve í sva ených, které
byly jednotlivými odbornými útvary ve Škod  Auto a.s. poskytnuty.
U všech nových návrh  protinárazové výztuhy je brána z etel na co nejmenší zásah do
konstrukce a stavby celých dve í sva ených. Jednotlivé varianty jsou navrhnuty tak, aby




Konstruk ní materiály se dají rozd lit do šesti základních skupin: kovy, keramika,
polymery, elastomery, skla a hybridní materiály. [8] Správná volba materiálu je složitý
problém, a proto je t eba k ní p istupovat z mnoha hledisek. Samoz ejmostí by m la být
úvaha o vlastnostech, kterými by vybraný materiál zaru oval správnou funkci
navrhované sou ásti (mez pevnosti v kluzu, mez pevnosti v tahu, tažnost, modul
pružnosti, hustota). Krom  této úvahy by se p i volb  m la zohlednit také náro nost
výroby, dopad na životní prost edí a bezesporu i ekonomi nost. P ehled vybraných
materiál  používaných v automobilovém pr myslu, které spl ují fyzikální a
mechanické p edpoklady pro návrh a hmotnostní optimalizaci konstrukce protinárazové
výztuhy jsou zobrazeny v tabulce Tab. 3. Hlubokotažná ocel je rozhodujícím
materiálem pro srovnání s ostatními materiály vzhledem k jejímu nej ast jšímu použití
v automobilovém pr myslu.
Náro nost výroby je v tabulce rozd lena do t í procesních ástí – tvá ení, spojování a
povrchové úpravy. Každá ást procesu výroby je ohodnocena stupnicí bod  od 1 do 10.
Hlubokotažná ocel je stále ve výrob  p evládajícím materiálem a tudíž výrobní za ízení
vyskytující se v b žné praxi je vysoce kompatibilní s jejím zpracováním. A proto má
vysoké hodnocení. Naproti tomu zpracování ho íku je velice nákladné a složité a s tím
souvisí i jeho nízký po et bod  p i posuzování náro nosti výroby. Nízké hodnocení
materiálu také vypovídá o zavád ní nových a nákladných postup  nezbytných p i jeho
použití.
Dopad na životní prost edí se dá rozd lit na dv  základní hlediska. Jedním hlediskem je
vznik CO2 a škodlivých emisí p i výrob  a druhým je vznik zát že pro životní prost edí
na konci životního cyklu výrobku. Materiál hodnocený z environmentálního hlediska
deseti body je bezproblémov  zpracovatelný a jeho likvidace je bez v tších komplikací.
Naproti tomu nízké bodové ohodnocení materiálu poukazuje na velkou zát ž pro životní
prost edí p i jeho výrob  i na náro nou likvidaci výrobku z tohoto materiálu
vyrobeného.
Ceny materiál  závisí na kvalit  a také na ase, protože samoz ejmostí je u cen jejich
kolísavost s asem. Navzdory t mto nejistotám, je pot eba alespo  orienta ní ceny
k jednotlivým materiál m uvést. Cena hlubokotažné oceli je zde brána jako základní,
která má hodnotu 1 a ostatní materiály mají uvedené ceny vyjád ené v násobcích ceny
této oceli.
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Tab. 3: P ehled vybraných materiál  používaných v automobilovém pr myslu [9]
Kritéria
Materiál








[GPa] [kg/m3] Tvá ení Spojování
Povrchové











1400 5 210 7850 4 7 9 8 8,5 1,5
Borová ocel 950 –1250
1300
–1800 5 – 8 210 7850 5 7 5 8 8,5 2,0
Hliník – 5xxx 110 240 23 70 2700 6 5 8 9 9 4,0
Hliník – 6xxx 240 –310
275 –
350 24 70 2700 6 5 8 9 9 5,0
Hliníková
na 22 30 2,6 6,3 600 6 5 8 9 9 6,0
Ho ík 160 240 7 45 1750 4 4 7 9,5 6 4,0
Titan 880 924 5 110 4500 6 5 7 9 6 60,0








1900 8 7 8 9 5 50,0 +
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4.1 Návrh 1 – bo ní protinárazová výztuha z pravoúhlého
ocelového profilu
První varianta je zam ena na docílení hmotnostních úspor p i zachování tém
totožného materiálu, který je použit pro výrobu sériové protinárazové výztuhy.
Vzhledem k faktu, že Young v modul pružnosti E je u všech ocelí stejný, dojde ke
ztrát  tuhosti jednotlivého komponentu, pokud v procesu návrhu snížíme tlouš ku a
ostatní parametry necháme nezm né. Proto se tlouš ka materiálu ponechala a úprava
vychází ze zm ny technologie zpracování použitého materiálu. S tím souvisí i zm na
rozm  a tvaru výztuhy. Bo ní protinárazová výztuha je nov  složená ze t í ástí.
Dvojicí držák  v horní a dolní ásti a pravoúhlým profilem, který je na stranách zúžený.
Výhodou použití této výztuhy je obdobná montáž, jako u sériové výztuhy. V tomto
ípad  je díl p iva en sedmi bodovými svary k sestav  dve í sva ených p ed jejím
zalemováním s vn jším dílem dve í.









Použitý materiál a jeho vlastnosti
Docol 1200M – martenzitická ocel
Pevnost v tahu Rm: 1 200 – 1 400 MPa
Mez kluzu Rp0,2: 950 MPa
Tažnost A80: 3 %
Hustota : 7 850 kg/m3
E-modul: 210 000 MPa
Koeficient teplotní roztažnosti: 12 x 10-6 1/K
Hmotnost výztuhy
Pro výpo ty hmotností výztuh jsou použity hodnoty objemu jednotlivých sou ástí
zjišt né z konkrétních modelových dat v programu Catia V5 Release 19. V tomto
programu byly díly vytvo eny a uvedené objemy zm eny. Hustota materiálu  je
hodnotou, která se uvádí v materiálových charakteristikách použitého materiálu.
Objem horního držáku:  Vh = 8,204·10-6 m3
Objem dolního držáku:  Vd = 6,601·10-6 m3
Objem profilu:  Vp = 1,447·10-4 m3
                                                                           Obr. 21: Návrh 1 – rozpad výztuhy
Hmotnost celé výztuhy:  m1 = (Vh + Vd + Vp) · [kg] (1)
m1 = (8,204·10-6 + 6,601·10-6 + 1,447·10-4 ) · 7850 = 1,252 kg
Technologie výroby
Všechny operace probíhají na výrobní lince, kde je použita ocel v kontinuálním pásu
ímo ze svitku. Profil je nejprve tvarován válcováním z rozvinutého tvaru a poté je
válcováním uzav en. Pro zvýšení tuhosti výztuhy je možné profil zpevnit p idáním
svaru. Výhodou takto vyrobeného profilu je, že výztuha m že být pohotov  upravena
pro n kolik r zných modelových variant zm nou pr ezu a délky. K hornímu držáku je
následn  profil p iva en dv ma koutovými svary o délce 30 mm. Dolní držák je také
ipevn n pomocí dvou koutových svar , ale o délce 40 mm.
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4.2 Návrh 2 – bo ní protinárazová výztuha z dutého hliníkového
profilu
Odleh ení stávající konstrukce p edních bo ních dve í vozu Škoda Octavia lze docílit
edevším použitím leh ích materiál , mezi které pat í mimo jiné i hliník. K využití
hliníkových slitin v automobilovém pr myslu p istupuje stále více výrobc  vozidel.
Analýza p edních dve í konkuren ních voz  v této diplomové práci ukazuje, že i
Peugeot u svého modelu 308 tento materiál pro protinárazovou výztuhu používá.
Podobnou koncepci protinárazové výztuhy bo ních dve í používají nap íklad i vozy
zna ek Bentley a Audi. Tyto koncepce byly inspirací k vytvo ení návrhu protinárazové
výztuhy z dutého hliníkového profilu pro v z SK 351, a  je Škoda nikdy nepoužila.
Základní návrh v etn  sestavy p edních sva ených dve í je na Obr. 22. Výhodou by
mohlo být odpadnutí šesti bodových svar , které však v základním návrhu nahradily
dva šrouby montované p ímo do výztuhy. Mezi další výhody pat í velmi nízká hmotnost
sou ásti, použitelnost pro ob  strany vozu a bezproblémové nasazení pro další projekty
(pouze jiná délka profilu výztuhy). Nevýhodou je vyšší cena vstupního materiálu.












Standardn  používané a nabízené spektrum hliníkových slitin na eském trhu
dokumentuje tabulka Standartních slitin hliníku (Tab. 4). Slitiny se podle chemického
složení a druhu tvá ených výrobk  rozd lují do ad, které jsou specifikovány normou
SN EN 573-3.
Tab. 4: Standardní slitiny hliníku [12]
Ze standardn  nabízených slitin hliníku (Tab. 4) je nejvhodn jší pro protinárazovou
výztuhu bo ních dve í slitina s ozna ením EN AW 6082. Tato hliníková slitina je
vytvo ená kombinováním istého hliníku s k emíkem, ho íkem a manganem. Sou ásti
vyráb né ze slitin hliníku ady 6xxx, jsou vynikající pro své mechanické a chemické
vlastnosti. P edevším pro dobrou tvá itelnost, schopnost výroby r zných tvar ,
zvýšenou pevnost, lehkost, vysokou korozivzdornost, schopnost povrchových úprav,
sva itelnost, obrobitelnost a v neposlední ad  i neho lavost a recyklovatelnost.
V p ípad , že se hliník dostane do ohn , pak se z n j neuvol ují žádné toxické látky.
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Vlastnosti použitého materiálu
EN AW 6082 – hliníková slitina, která obsahuje hlavní slitinové prvky ho ík a k emík
Pevnost v tahu Rm: 275 – 350 MPa
Mez kluzu Rp0,2: 240 – 310 MPa
Tažnost p i p etržení: 20 – 25 %
Hustota : 2 700 kg/m3
E-modul: ~ 70 000 MPa
Koeficient teplotní roztažnosti: 23,4 x 10-6 1/K
Hmotnost výztuhy
Objem výztuhy:  Vp = 3,471·10-4 m3
                                                                                           Obr. 23: Návrh 2 – výztuha
Hmotnost celé výztuhy:  m2 = Vp · [kg] (2)
m2 = 3,471·10-4 · 2700 = 0,937 kg
Technologie výroby
Uzav ený profil tvo ící protinárazovou výztuhu je vyroben pr tla ným lisováním za
tepla. Jedná se o vysoce produktivní zp sob výroby hliníkových profil . P sobením
tlakových sil, které vyvolávají t íosý stav nap tí, dochází k tvá ení materiálu. Jednou
z nejd ležit jších sou ástí tohoto tvá ecího procesu je nástroj, který tvo í kone ný tvar
výlisku. Nástrojem pro pr tla né lisování hliníkových slitin je matrice. Tímto výrobním
procesem se vytvo í tzv. nekone ný profil, který je v pr hu výrobního procesu
zakrácen na požadovanou délku vyráb né sou ásti.
- 38 -
4.3 Návrh 3 – bo ní protinárazová výztuha z otev eného
hliníkového profilu a hliníkové p ny
Základní myšlenkou návrhu je kombinace konven ního materiálu jako je hliník
s leh eným materiálem. V tomto p ípad  se jedná o použití otev eného hliníkového
profilu ve spojení s hliníkovou p nou.
Hliník je zde použit p edevším pro svou neoby ejn  vysokou tuhost p i nízké hustot ,
houževnatost a dostate nou korozní odolnost. P nový hliník je vysoce porézní materiál
tvo ený hliníkem vypl ujícím prostory mezi plynovými póry, p emž tyto póry tvo í
více než 60% jeho objemu. Díky své celulární struktu e jsou hliníkové p ny velice
lehké materiály s neoby ejn  vysokou tuhostí. P i jejich mechanickém zatížení se
enášená nap tí optimálním zp sobem rozloží v konstrukci, která je z nich vytvo ena,
emž nedochází k výraznému navýšení celkové hmotnosti sou ásti. [3] Tyto
vlastnosti p n zvyšují odolnost proti deformacím a lom m dutých kovových sou ástí,
které jsou p nou vypln ny. [4]
Výhodou použití této kombinace materiál  je nízká hmotnost, dobrá schopnost








Obr. 24: Sestava dve í sva ených s návrhem 3
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Použitý materiál profilu a jeho vlastnosti
EN AW 6082 – hliníková slitina, která obsahuje hlavní slitinové prvky ho ík a k emík
Pevnost v tahu Rm: 275 – 350 MPa
Mez kluzu Rp0,2: 240 – 310 MPa
Tažnost p i p etržení: 20 – 25 %
Hustota p: 2 700 kg/m3
E-modul: ~ 70 000 MPa
Koeficient teplotní roztažnosti: 23,4 x 10-6 1/K
Použitý materiál výztuže
Hliníková p na na základ  slitiny hliníku EN AW 6060. Hustota p ny byla stanovena ze
závislosti deformací na zat žující síle viz p íloha . 11.
Pevnost v tlaku Rm: 30 MPa
Mez kluzu Rp0,2: 22 MPa
Tažnost p i p etržení: 2 – 5 %
Hustota v: 600 kg/m3
E-modul: ~ 4 500 MPa
Koeficient teplotní roztažnosti: 23,4 x 10-6 1/K
Hmotnost výztuhy
Objem výztuže:  Vv = 4,195·10-4 m3
Objem profilu:  Vp = 3,401·10-4 m3
Hmotnost celé výztuhy:  m3 = ( Vv · v ) + ( Vp · p ) [kg] (3)
m3 = ( 4,195·10-4 · 600 ) + ( 3,401·10-4 · 2700 ) = 1,170 kg
Technologie výroby
Profil tvo ící nosnou ást protinárazové výztuhy je vyroben pr tla ným lisováním za
tepla. Tento postup výroby byl již popsán u p edešlého návrhu.
Hliníkový profil je pak v míst  požadovaného vyztužení vypln n hliníkovou p nou
nízkotlakým odléváním. Nízkotlaké odlití výpln  spo ívá v roztavení zp nitelného
polotovaru v dutin  vyp ovacího kontejneru a následném vtla ením expandované p ny
do dutiny profilu.
Obr. 25: Návrh 3 – rozpad výztuhy
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4.4 Návrh 4 – bo ní protinárazová výztuha z trubkového ocelového
profilu
Základem posledního návrhu protinárazové výztuhy je trubka vyrobená z oceli
dosahující vysoké pevnosti díky specifickému tepelnému zpracování v pr hu procesu
formování. Pro tento ú el je zde použita vysokopevnostní ocel legovaná borem a
manganem s ozna ením BTR 165. Pod tímto obchodním ozna ením je manganoborová
ocel v nabídce od výrobce Benteler. Na trhu je však možné tyto ocele najít i pod
obchodním ozna ením Usibor 1500P od výrobce Arcelor nebo MBW 1500 od výrobce
Thyssen-Krupp Steel. Zvolený pr r trubky je 25 mm s tlouš kou st ny 2,2 mm.
Aby mohla být trubka upevn na do sestavy p edních bo ních dve í sva ených, je z obou
stran zakon ena držáky ze shodného materiálu, ale o tlouš ce 1,5 mm, které jsou
k trubce p iva eny. Sva enec trubkové protinárazové výztuhy je k sestav  dve í
sva ených p iva en 7 bodovými svary z nichž jeden je provázán s výztuhou horního
záv su dve í.
Výhodou použití tohoto návrhu je obdoba montáže výztuhy jako u sériového provedení.
Nevýhodou je náchylnost použitého materiálu ke vzniku koroze. Tento materiál je






Obr.26: Sestava dve í sva ených s návrhem 4
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Použitý materiál profilu a jeho vlastnosti
BTR 165 – vysokopevnostní manganoborová ocel
Technickou specifikaci materiálu BTR 165 a jeho výroby ur uje p edpis TL 4225.
Obr. 27: Vlastnosti materiálu BTR 165 p i tvá ení a po tvá ení
Jak je vid t z grafu na Obr. 27, mamganoborová ocel BTR 165 má výborné
edpoklady k tvá ení v nevytvrzeném stavu. Tzn. že je tvárný p i zpracování. Po
tvá ení za tepla a kalení BTR 165 vykazuje vysokou pevnost a tvrdost.
Vlastnosti materiálu jsou uvedené pro materiál v pln  vytvrzeném stavu:
Pevnost v tahu Rm: 1 400 – 1 900 MPa
Mez kluzu Rp0,2: 1 100 – 1 400 MPa
Tažnost p i p etržení: 6 – 8 %
Hustota : 7 850 kg/m3
E-modul: 210 000 MPa
Koeficient teplotní roztažnosti: 12 x 10-6 1/K
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Tab. 5: Celkové shrnutí návrh
Hmotnost výztuhy
Objem horního držáku:  Vh = 8,475·10-6 m3
Objem dolního držáku Vd = 9,638·10-6 m3
Objem profilu:  Vp = 1,587·10-4 m3
Hmotnost celé výztuhy:  m4 = (Vh + Vd + Vp) · [kg] (4)
m4 = (8,475·10-6 + 9,638·10-6 + 1,587·10-4 ) · 7850 = 1,388 kg
Technologie výroby
Hlavní ástí protinárazové výztuhy je trubka, která je vyrobena válcováním a zava ením
vzniklého švu. Následuje induk ní oh ev na austenitiza ní teplotu 930°C až 1 050°C
s následným kalením do vody minimální rychlostí 30°C/s až dojde k úplnému vytvo ení
martenzitické struktury. [14]
Oba držáky jsou vyráb ny technologií kalení lisováním, p i které se p ed kalením
tvaruje austenitická struktura a teprve tvarováním za tepla se zakalí. K tomuto
vytvrzujícímu procesu dochází v uzav eném studeném nástroji p i kontaktu studeného
povrchu nástroje s horkým povrchem tvarovaného dílu. [18]
Po výrob  jednotlivých ástí se výztuha sva í ty mi koutovými svary o délce 40mm.
4.5 Celkové shrnutí návrh
vodní  Návrh 1 Návrh 2 Návrh 3 Návrh 4






st ny [mm] 1,5 1,5 3,2 3 2,2
Výška
profilu [mm] 28,5 25,5 25 26 ø 25
Po et díl
v sestav  [ks] 12 14 14 14 14
Hmotnost
výztuhy [kg] 1,536 1,252 0,937 1,170 1,388
Obr. 28: Návrh 4 – rozpad výztuhy
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5 Výb r optimálního ešení
Výše popsané varianty návrh  jsou posuzovány vzhledem ke spln ní jednotlivých
návrhových metod (kritérií) pro vytvo ení nových konstruk ních ešení tzv. DFX
metod. Základem pro posouzení je sériov  používané ešení. K výb ru
nejoptimáln jšího a nejvhodn jšího ešení ze ty  nov  navržených variant se použila
metoda vícekriteriálního rozhodování. Každé navrhované kritérium je ohodnoceno
relativní váhou d ležitosti a variantám jsou p id leny body v rozmezí 0 až 5 bod
vzhledem ke spln ní posuzovaného kritéria. S 0 doby je ohodnocena varianta neplnící
požadavek a naopak 5 bod  získala varianta, která hodnocený požadavek plní
v maximálním požadovaném rozsahu.
Posouzení návrh  z hlediska hmotnosti
Úspora hmotnosti je zde nejd ležit jším kritériem a proto jí je p azena nejvyšší váha
ležitosti – 20%. Obodování návrh  je zvoleno podle následujícího klí e:
Návrh 1 Návrh 2 Návrh 3 Návrh 4
Po et získaných bod 2 5 3 1
Posouzení návrh  z hlediska montáže – DFA
Pro porovnávání jednotlivých variant návrh  p edních bo ních dve í z hlediska
pracnosti se p epo ítají všechny spoje v sestav  na ekvivalentní po et svarových bod
dle kriterií koncernu VW. Váha d ležitosti zvolena 15%.
Kritéria:  • po et díl
• po et podsestav
• po et svarových bod
• po et „bradavkových“ svar
• po et clinch pop . jiných spoj
• délka lepených spoj  – pevnostních, t snících, protihlukových
Po et bod Hmotnost výztuhy [kg]
0 1,4 – více
1 1,3 – 1,399
2 1,2 – 1,299
3 1,1 – 1,199
 4 1,0 – 1,099
5 mén  než 1,0
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Tab. 6: Posouzení návrh  z hlediska montáže - DFA












Falc [m] 6,3 6,3 6,3 6,3 6,3 x14
Laserové sva ování
[m] 0,26 0,26 0,26 0,26 0,26 x78
Laserové pájení [m] x74
Pájení [m] x140
CO2 [m] 0,06 0,2 0,06 0,06 0,22 x78
Lepení
[m]
pevnostní 6,75 6,75 6,75 6,75 6,75
x14
epoxid 2,4 2,4 2,4 2,4 2,4
snící 4,15 4,15 4,15 4,15 4,15
jemný
Šroubový spoj [ks] 2 2 x3
Maticový spoj [ks] x2
Ostatní spoje [ks]
Po et podsestav 4 5 4 4 5
Po et díl 12 14 14 14 14
Ekvivalentní po et
svarových bod 368,4 380,3 368,4 368,4 381,8
Po adí variant 3 1-2 1-2 4
Po et získaných bod 2 4 4  1
Návrh 4 vykazuje zhoršení všech sledovaných parametr  (po et podsestav, po et díl
v sestav  a ekvivalentní po et svarových bod ) a proto získala pouze 1 bod. U návrhu 1
došlo také ke zhoršení všech sledovaných parametr . Díky ekvivalentnímu po tu
svarových bod , který nebyl nejhorší, dostává návrh 1 v bodovém ohodnocení 2 body.
V porovnání se sériovým ešením došlo ke zhoršení po tu díl  v sestav  i u návrh  2 a
3, proto nejlepší ohodnocení nebylo ud leno. Vzhledem k tomu, že výztuhu z návrhu 2
a 3 lze použít ve shodném provedení na levou i pravou stranu dve í automobilu a tudíž
by došlo ke snížení po tu díl  okované karoserie na vozidlo, byl návrh 2 a 3 ohodnocen
4 body.
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Posouzení návrh  z hlediska demontáže – DFD
V sériové sestav  sva ených dve í jsou spoje p ipev ující protinárazovou výztuhu
nerozebíratelné, a proto není demontáž výztuhy možná stejn  tak jako u návrhu 1 a 4.
Návrh 1 a 4 v tomto srovnání získaly 0 bod . Naproti tomu návrhy výztuhy 2 a 3 je
možné demontovat a proto získávají 5 bod . Váha d ležitosti je 5%.
Posouzení návrh  z hlediska životního prost edí – DFE
Otázka recyklovatelnosti zvoleného materiálu a dopad výroby sou ásti na životní
prost edí byl již zohledn n p i volb  materiálu jednotlivých variant (Tab. 3). Ale
z hlediska recyklovatelnosti sou ástí v souvislosti s celou sestavou dve í sva ených na
konci jejich životního cyklu se hodnotí až te . P i spojování sou ástí je použito lepidlo
a jiné tlumící hmoty, které jdou separovat pouze z demontovaných sou ástí. Toto
kritérium spl ují pouze návrhy 2 a 3, a proto jsou ohodnoceny plným po tem 5 bod ,
zatím co návrhy 1 a 4 u tohoto kritéria nezískaly žádný bod. Váha d ležitosti tohoto
kritéria 5%.
Posouzení návrh  z hlediska výrobních náklad
Velkou ást výrobních náklad  tvo í ceny materiálu, ze kterých je sou ást vyrobena.
Další ásti tvo í náklady na výrobní proces a náklady spojené s dodáním výrobku na
montáž. Vzhledem k tomu, že se jedná o díl, který bude dodáván na montáž od
externího dodavatele, je kone ná cena dílu závislá i na po tu dodávaných kus  a
zárove  na zvolené technologii výroby. Zavedením totožného dílu pop . ástí díl ,
shodných profil  atd. pro ob  strany vozidla nebo pro jiný typ vozidla (modulový díl),
že dojít k výraznému snížení náklad  na výrobu sou ásti. Z Tab. 3 je z ejmé, že
nejvyšší náklady na materiál jsou pro návrh 3 a 2. Naproti tomu je nejlevn jší materiál
použit u návrhu 1 a vzhledem k procesu výroby je tento návrh ohodnocen 4 body. Nebyl
ohodnocen lépe, protože sériová protinárazová výztuha se vyrábí s nižšími náklady. S 3
boby je vyhodnocen návrh 4. Následuje návrh 2, u kterého je použit dvojnásobn  dražší
materiál než u návrhu 1 a 4, ale z hlediska levn jší výrobní technologie tento rozdíl není
tak výrazný. Je proto ohodnocen 2 body. A nakonec je ohodnocen 1 bodem návrh 3, u
kterého je k výrob  zapot ebí 2 r zných nejdražších materiál  a dvou odlišných
technologických proces , z nichž o jednom se dá íct, že jde o speciální technologii.
Váha d ležitosti z tohoto hlediska 20%.
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Tab. 7: Posouzení návrh  z hlediska p idané hodnoty pro zákazníka
Posouzení návrh  z hlediska údržby a opravitelnosti – DFM/S
V p ípad , že dojde k poškození vn jšího dílu dve í, je tém  nemožná oprava se
sou asným sériovým stavem dve í sva ených. Demontáž výztuhy m že p isp t
k uvoln ní dve ního prostoru i v p ípadech, kdy je t eba oprava okolních montovaných
díl ,  které  jsou  sou ástí  bo ních  dve í.  Demontáž  výztuhy  neumož uje  návrh  1  a  4  a
proto p i hodnocení tohoto hlediska nezískaly žádné body. Naopak návrh 2 a 3 získaly
plný po et 5 bod . Váha d ležitosti je 10%.
Posouzení návrh  z hlediska odolnosti proti korozi
Odolnost proti korozi je do zna né míry ovlivn na materiálem, ze kterého je sou ást
vyrobena a povrchovou úpravou, kterou je sou ást opat ena. Protinárazová výztuha je
umíst na ve vnit ním prostoru dve í. Tento dve ní prostor je nazýván mokrým práv
proto, že veškeré sou ásti v n m umíst né jsou neustále vystaveny korozním vliv m.
Korozní odolnosti vyhovují návrhy 1, 2 a 3. Návrh 4 je vzhledem k technologii výroby
dodáván bez povrchové úpravy a je tedy z tohoto hlediska nevyhovující. Odolnost proti
korozi má váhu d ležitosti 5%. Korozní odolnost u návrhu 1, 2 a 3 je ohodnocen 5
body. Koroze sou ásti m že mít špatný vliv na tuhost sou ásti a tím i na funkci, kterou
má sou ást plnit po celou dobu svého životního cyklu. Návrh 4 proto získal 0 bod .
Posouzení návrh  z hlediska dopravy a balení – DFTP
Doprava a skladnost dodávaného dílu se zna ným zp sobem podílejí na kone né cen
sou ásti a proto je d ležitost tohoto kritéria stanovena na 10%. V závislosti na tvaru a
rozm rech jednotlivých návrh  je hodnocen návrh 2 a 3 plným po tem 5 bod  a zbylé
návrhy 4 body.
Posouzení návrh  z hlediska p idané hodnoty pro zákazníka
idanou hodnotou pro zákazníka m že být úspora paliva i komfort p i zavírání a
otvírání dve í. Z toho plyne závislost na hmotnosti sou ásti, a proto je bodové
ohodnocení totožné s posuzováním hmotnostního hlediska. Váha d ležitosti je 5%.
Návrh 1 Návrh 2 Návrh 3 Návrh 4
Po et získaných bod 2 5 3 1
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Tab. 8: Tabulka výb ru optimálního ešení
Posouzení návrh  z hlediska hlu nosti
Hliník má výrazn  lepší akustické vlastnosti než ocel. Tyto akustické vlastnosti jsou
v p ípad  návrhu 3 navíc umocn ny použitím hliníkové p ny. Vyhodnocen je proto
nejvyšším po tem 5 bod  práv  návrh 3. P azením 4 bod  je ohodnocen návrh 2 a
zbylé dva návrhy 1 a 4 jsou obodovány 3 body. Váha d ležitosti tohoto hlediska je 5%.
5.1 Shrnutí výb ru optimálního ešení
Záv re né shrnutí a vyhodnocení vícekryteriálního rozhodování je v tabulce 8, kde se
jednotlivé relativní váhy kritérií vynásobily se získaným po tem bod  pro konkrétní
návrhy. Poté se všechny sou iny u jednotlivých návrh  se etly.
Kritérium Relativníváha
Návrh 1 Návrh 2 Návrh 3 Návrh 4
body sou in body sou in body sou in body sou in
Hmotnost 0,2 2 0,4 5 1 3 0,6 1 0,2
Montáž - DFA 0,15 2 0,3 4 0,6 4 0,6 1 0,15
Demontáž - DFD 0,05 0 0 5 0,25 5 0,25 0 0
Vliv na životní prost edí - DFE 0,05 0 0 5 0,25 5 0,25 0 0
Výrobní náklady 0,2 4 0,8 2 0,4 1 0,2 3 0,6
Údržba a opravitelnost -
DFM/S 0,1 0 0 5 0,5 5 0,5 0 0
Odolnost proti korozi 0,05 5 0,25 5 0,25 5 0,25 0 0
Doprava a balení - DFTP 0,1 4 0,4 5 0,5 5 0,5 4 0,4
idaná hodnota pro zákazníka 0,05 2 0,1 5 0,25 3 0,15 1 0,05
Hlu nost 0,05 3 0,15 4 0,2 5 0,25 3 0,15
Celkem 1   2,4 4,2 3,55 1,55
Po adí 3 1 2 4
Na základ  vícekriteriálního hodnocení byl vybrán Návrh  2 – bo ní protinárazová
výztuha z dutého hliníkového profilu. Následující ásti této diplomové práce budou
zam eny na detailn jší konstruk ní ešení tohoto vít zného návrhu.
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6 Kontrolní výpo ty statické tuhosti vybraného návrhu
6.1 Výpo et ohybové tuhosti protinárazové výztuhy
Pro zjišt ní ohybové tuhosti protinárazové výztuhy byl použit program Catia V5
Release 19 s nadstavbou Analysis. Simulace zatížení protinárazové výztuhy je
znázorn na  na  Obr.  29.  Jednalo  se  o  simulaci  ohybu  nosníku  uložené  na  dvou
podporách a zatížené silou uprost ed.
Ohybová tuhost protinárazové výztuhy je požadována v rozmezí od 200 kN/m do
400 kN/m. Tato tuhost musí být spln na pro celou oblast lineární deformace nosníku.
Obr. 29: Schematické uspo ádání simulace
Simulace pr hybu protinárazové výztuhy p i zatížení silou F = 5000 N uprost ed:




Maximální zat žovací síla:  Fmax = 5000 N
Maximální zjišt né nap tí:  max = 240 MPa
Plastická deformace:  ymax = 24,7 mm





k  kN/m (5)
Zjišt ná tuhost protinárazové výztuhy vyhovuje požadavku. Tuhost je však na spodní
hranici daného intervalu. Vzhledem k základní bezpe nostní funkci protinárazové
výztuhy je pot eba optimalizovat tvar výztuhy, aby se dosáhlo vyšší tuhosti v lineární
oblasti deformace.
6.2 Analýza zástavbových možností protinárazové výztuhy
Analýza zástavbových možností je p ezkoumání vnit ního prostoru celé sestavy dve í
etn  nosi e agregátu a agregátu. Pro tento ú el byl sestavou dve í a protinárazovou
výztuhou veden podélný ez dle Obr. 31.





Analýza zástavbového prostoru a možností zvýšení profilu protinárazové výztuhy
prokázala, že k celkovému zvýšení profilu výztuhy nem že dojít vzhledem
k omezenému prostoru v oblasti horního upevn ní výztuhy. Naproti tomu byl zjišt n
potenciál k lokálním úpravám profilu. Upravením výšky profilu mimo místa kotvení
protinárazové výztuhy m že vést k požadovanému zvýšení tuhosti výztuhy. Podobným
výsledk m m že p isp t i správné zahnutí profilu výztuhy. Tím dojde k p iblížení
protinárazové výztuhy k vn jšímu dílu dve í a k vytvo ení symetrické mezery mezi
nimi. Provedení t chto krok  vedlo k postupným optimalizacím a úpravám tvar , které
jsou zobrazeny na Obr. 32.
Obr. 32: Postupné optimalizace tvaru protinárazové výztuhy
Podélný ez sestavou dve í s nov  navrženým tvarem výztuhy je na Obr. 33.
Obr. 33: ez sestavou dve í s optimalizovanou protinárazovou výztuhou
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6.3 Výpo et ohybové tuhosti optimalizované protinárazové výztuhy
Simulace pr hybu optimalizované protinárazové výztuhy p i zatížení F = 5000 N
uprost ed:
Obr. 34: Výsledky simulace pr hybu optimalizované protinárazové výztuhy
Výsledky simulace:
Maximální zat žovací síla:  Fmax = 5000 N
Maximální zjišt né nap tí:  max = 213,4 MPa
Plastická deformace:  ymax = 20,1 mm






Vypo ítaná tuhost optimalizované protinárazové výztuhy vyhovuje požadavku.
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6.4 Kontrolní výpo ty statických tuhostí p edních bo ních dve í
Pro simulace zatížení celé sestavy p edních bo ních dve í sva ených  (viz kapitola 2.3),
byly použity sofistikovan jší nástroje pro FEM analýzy, které jsou v licenci Škoda Auto
a.s. Pro generování sít  se použil program ANSA 14.0.1. Úloha se definovala
v programu SOLVER Nastran a k vyhodnocení výsledk  výpo  byl použit Post
Processor ETA Post 14.0.2.
Tyto simulace pro vyhodnocení nap tí a deformací byly provedeny v kooperaci
s odborným odd lením TKF/1 Škody Auto a.s.
Simulací prov šení bo ních dve í byla zjišt na maximální elastická deformace 7,8 mm
i zat žující síle F = 1000 N. Rozložení nap tí a deformací ze simulace prov šení jsou
ílohami . 12 a 17.
i simulaci zatížení vn jší okenní šachty silou F = 200 N bylo docíleno maximální
elastické deformace 0,97 mm. U zatížení vnit ní okenní šachty stejnou silou došlo
k maximální elastické deformaci 0,85 mm. Rozložení nap tí a deformací ze simulací
zatížení vn jší a vnit ní okenní šachty jsou p ílohami . 13, 14, 18 a 19.
Simulací zatížení rámu silou F = 400 N byla zjišt na maximální elastická deformace
st edu rámu 6,0 mm a oblasti B-sloupku 5,9 mm. Výsledné rozložení nap tí a deformací
ze simulací zatížení st edu rámu a oblasti B-sloupku jsou p ílohami . 15, 16, 20 a 21.
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7 Konstruk ní zpracování návrhu s protinárazovou
výztuhou z dutého hliníkového profilu
7.1 Ur ení polohy protinárazové výztuhy
Pro snazší názornost zobrazení a popisu navrhovaných poloh protinárazové výztuhy se
použil obrázek sestavy dve í sva ených v etn  nosi e agregátu stahování okna, do
kterého byly navrhované polohy zakresleny odlišnými barvami.
                  Obr. 35: Navrhované polohy protinárazové výztuhy
Poloha 1 –  Protinárazová výztuha uložená ze spodu nahoru nap  celými dve mi
zaru uje, obdobn  jako v sériovém stavu, že je nejdelší variantou. Tato
poloha výztuhy by však v p ípad  bo ního nárazu zap inila mnohem vyšší
namáhání B-sloupku. Sloupek je pak namáhán ve svém st edu s ímž by se
i konstrukci B-sloupku muselo po ítat.
Poloha 2 –  Vodorovná poloha protinárazové výztuhy nap  dve mi umož uje dobrou
ochranu idi e a cestujících p i bo ním nárazu, ale vzniklé zatížení by také
zp sobilo nadm rné namáhání B-sloupku a muselo by následn  dojít k jeho
vyztužení.
Poloha 3 –  Protinárazová výztuha umíst ná ve spodní ásti dve í by zajistila volný
mezidve í prostor, ale dopl ovala by funkci prahu a neplnila by tak svou







Sériová poloha –  Protinárazová výztuha vedená ze shora dolu nap  dve mi se
v p ípad  bo ního nárazu op e o nejvíce vyztužená místa karoserie
ve dve ní oblasti. V p ední ásti dve í se výztuha op e v míst
A-sloupku a v zadní ásti se výztuha op e o ko en B-sloupku
v oblasti prahu.
Z analýzy ty  r zných poloh umíst ní protinárazové výztuhy v p edních bo ních
dve ích je, v p ípad  zachování stávající konstrukce dve í a karosérie, nejvhodn jším
ešením sériový stav se zm nou nato ení výztuhy.
Sériová výztuha svou polohou p ekrývá motorek stahování oken a reproduktor audio
soustavy. Toto p ekrytí by mohlo, v p ípad  bo ního nárazu, posádce vozidla zp sobit
zejména poran ní stehna, ky elní oblasti i pánve. S ohledem na minimalizaci kolize
chto díl  je dolní upevn ní výztuhy posunuto sm rem dolu tak, aby protinárazová
výztuha tyto komponenty nep ekrývala. Nová poloha inovované protinárazové výztuhy
je znázorn na na Obr. 36.
Minimální vzdálenost inovované výztuhy od vn jšího dílu dve í je 3,9 mm. Mezi
okenním rámem a výztuhou je 10 mm. Od okolních pohybujících se díl  je výztuha
vzdálena minimáln  9 mm.
Obr. 36: Nov  navržená poloha protinárazové výztuhy
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7.2 Volba p ipevn ní protinárazové výztuhy s ohledem na montáž
- DFA
Protinárazová výztuha je v sérii p ipevn na k vnit nímu dílu dve í bodovými svary. U
nového návrhu se však zm nil materiál výztuhy. Hliníkový díl nelze p iva it
k ocelovému dílu, a tudíž musí dojít i ke zm  p ipevn ní. V po áte ním návrhu bylo
po ítáno s p ipevn ním protinárazové výztuhy k vn jšímu dílu dve í šroubovým
spojem. Existují však r zná ešení šroubového spojení pop . i jiné možnosti spojení,
které je t eba zanalyzovat a posoudit jejich použitelnost v souvislosti s tímto návrhem.
Spojení lepením
Jde o stále více používaný druh spojení dvou zdánliv  nespojitelných sou ástí z
znorodých materiál . Lepením lze dosáhnout vysoce pevného spojení, ale s tím
souvisí i fakt, že toto spojení se pak stává tém  nerozebíratelným. Použitím lepeného
spoje by došlo ke zhoršení recyklovatelnosti a separace jednotlivý materiál . Spojení je
náro né na istotu spojovaných ploch obou sou ástí, což m že vnášet zna nou nejistotu
s pevností spojení. Vzhledem k výše zmín ným fakt m je použití lepeného spoje
k p ipevn ní hliníkové protinárazové výztuhy nevyhovující.
Spojení trhacími nýty
Spojení dvou sou ástí trhacími nýty je vysoce produktivní a pevné spojení. Použitím
trhacích nýt  p i montáži se vytvo í spojení, které je obtížn  demontovatelné. Náro nost
demontáže p ipevn ného dílu p evyšuje jednoduchost montáže a proto je toto spojení
také nevyhovující.
Kombinace šroubového spojení se zásuvným spojením
V tomto p ípad  by se jednalo o vytvo ení prost ihu a následné vylisování ásti
vnit ního dílu dve í (Obr. 37).
Obr. 37: Zásuvné spojení
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Do takto vytvo eného p íchytu by se p i montáži zasunula jedna strana výztuhy a poté
by se výztuha na druhé stran  p išroubovala. Vytvo ením této kombinace r zných typ
spojení by došlo jak k úspo e asu p i montáži, tak i ke snížení celkového po tu díl
v sestav  dve í. Bohužel i toto spojení má jeden velmi vážný nedostatek, a to net snost.
Jak už bylo zmín no v p edchozím textu, vnit ní díl dve í odd luje na bo ních dve ích
mokrý prostor od suchého. Net snost vnit ního dílu dve í by m la za následek vodu ve
vozidle a to je nep ípustné. To je d vodem, pro  i tato varianta musí být zavrhnuta.
Šroubové spojení
Je to typ spojení, který jde ut snit. Je rozebíratelné a dostate  pevné, ale je pom rn
složité na montáž. I tak je ešením, které bude použito pro p ipevn ní protinárazové
výztuhy z hliníkového profilu. Zbývá tedy zvolit typ šroubového spoje z následujících:
- šroub a závitové spony (navýšení po tu sou ástí v sestav , složitá montáž)
- nalisováním závitové vložky do otvor  na výztuze
- šroub a nýtovací matice (navýšení po tu sou ástí v sestav )
- vytvo ení žebra pro závitové otvory (pro možnost zašroubování šroubu)
ešením, které nebude mít za následek navýšení po tu sou ástí v sestav  a tím i
navýšení montážních as , je vytvo ení žebra pro závitové otvory (viz Obr. 38). Žebro
bude sou ástí vyráb ného profilu, ímž výrobu zvláštním zp sobem neovlivní.
Obr. 38: Vytvo ení žebra pro závitové otvory
Samoz ejmostí je nutnost ov ení výšky žebra zkouškami utahovacích moment .
Výsledná hmotnost celé výztuhy pak je:
Objem upraveného profilu:  Vu =  3,454·10-4






7.3 Návrh montáže protinárazové výztuhy
vodní ocelová protinárazová výztuha byla sou ástí montážního procesu ve sva ovn .
Nová protinárazová výztuha se bude montovat na lince spolu s ostatními díly dve í. Aby
byla montáž možná, musí dojít k úpravám vnit ního dílu dve í a rámu, které neovlivní
jejich funkci.
Úprava vnit ního dílu dve í
Na vnit ním dílu dve í prob hly dv  zm ny. Jedna se týkala úpravy dosedacích ploch a
vytvo ení otvor  pro upevn ní nové protinárazové výztuhy (Obr. 39). Druhou zm nou
se zv tšil otvor v p ední ásti dílu, který slouží pro vedení elektrické instalace. Tímto
otvorem se prostr í výztuha do mezidve ního prostoru (Obr. 40).
vodní stav                                                          Upravený stav
                                             Obr. 39: Úprava dosedacích ploch
                                            P vodní stav                                Upravený stav
      Obr. 40: Vytvo ení montážního otvoru
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Úprava rámu
Aby bylo možné zasunout protinárazovou výztuhu do mezidve ního prostoru, muselo
dojít k úprav  rámu (viz Obr. 41).
                   P vodní stav                                                        Upravený stav
Obr. 41: Úprava rámu
Montáž protinárazové výztuhy je nazna ena na Obr. 42.
Obr. 42: Montáž protinárazové výztuhy
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7.4 Návrh protinárazové výztuhy z hlediska testování a kontroly
– DFT/I
Systém RPS bod  slouží k p esnému m ení a kontrole rozm  sou ástí
v sou adnicovém systému vozidla. Pomocí RPS bod  se jednozna  definuje
prostorová pozice dílu ve vozidle. Po et RPS bod  a jejich poloha je zvolena tak, aby
sou ást v prostoru jasným zp sobem fixovaly a definovaly. Použito bylo pravidlo
3 – 2 – 1, kterým se vymezilo všech 6 stup  volnosti sou ásti v prostoru.
Obr. 43: Rozmíst ní RPS bod
Tab. 9: Tabulka rozmíst ní RPS bod
RPS  3 Fy
RPS  1 HxzFy
RPS  2 HzFy
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Tab. 10: Formulá  FMEA
7.5 FMEA
FMEA je anglická zkratka pro analýzu možných zp sob  a d sledk  závad v po áte ní
fázi návrhu výrobku. Analýzou se vždy zabývá celý tým odborník  a konstruktér
podílející se na vývoji výrobku. Analýza probíhá ve ty ech etapách. Analýza
sou asného stavu, hodnocení sou asného stavu, návrh preventivních opat ení a
hodnocení stavu po provedení preventivních opat eních.
ed další etapou vývoje inovované protinárazové výztuhy je t eba prov it, jestli je
nové ešení schopné plnit p edpokládanou funkci a zda je výrobek schopen svou funkci
plnit po celou dobu své životnosti. V této souvislosti byla provedena konstruk ní FMEA
inovované protinárazové výztuhy bo ních dve í. Všichni ú astníci byli ze Škody
Auto a.s.
Z provedené FMEA analýzy a z vypln ného formulá e plynou následující úkoly
k prov ení konstrukce: prov ení dimenzování výztuhy, kontrola rozm  výztuhy,
prov ení kolizí s vn jším dílem a se spoušt em a kontrola tlouš ky KTL vrstvy.
- 61 -
7.6 Výsledná sestava bo ních dve í
K sestavení celé sestavy dve í se použily CAD data okolních dílu vytvo ených ve Škod
Auto a.s. Pro úpravu vnit ního dílu dve í a rámu se také použily CAD data p vodních
díl  vytvo ených ve Škod  Auto a.s. CAD data hliníkové protinárazové výztuhy byly
vytvo eny v programu Catia V5 Release 19.
Obr. 44: Rozpad výsledné sestavy bo ních dve í
Tab. 11: Hmotnostní srovnání
Název dílu Série Inovované ešení Hmotnostní úsporaHmotnost [g] Hmotnost [g] [%]
Díl dve í vn jší 4 704 4 704 -
Díl dve í vnit ní 4 508 4 500 - 0,2
Protinárazová výztuha 1 536 1 014 - 34,0
Výztuha šachty vnit ní 1 056 1 056 -
Výztuha šachty vn jší 1 028 1 028 -
Výztuha šachty 967 967 -
Výztuha záv su horní 948 948 -
Výztuha záv su dolní 545 545 -
Rám 521 514 - 1,3
Výztuha zámku 482 482 -
Závitová deska 2 x 47 2 x 47 -
Šroub M8 x 16 - 2 x 11 200
Hmotnost všech díl 16 389 15 874 3,1
sn ní a lepidla 500 480 4
Celková hmotnost dve í 16 889 16 354 3,2
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8 Záv r
Diplomová práce seznamuje s konstrukcí p edních bo ních dve í vozu Škoda Octavia
II. generace z hlediska bezpe nostních a funk ních požadavk . Srovnává vybrané
parametry p edních bo ních dve í vozu Škoda Octavia, jako jsou rozm ry, zajímavé
konstruk ní ešení a bezpe nost s konkuren ními modely voz . Na základ  podrobného
vyhodnocení t chto parametr  stanovuje díl s nejvyšším potenciálem úspory hmotnosti
a navrhuje ty i inovované konstruk ní ešení tohoto dílu. Z t chto inovovaných variant
pomocí metod DFX vybírá tu nejvíce vyhovující, kterou podrobuje detailní konstrukci.
Cílem diplomové práce bylo navržení inovovaného konstruk ního ešení p edních
bo ních dve í vozu Škoda Octavia II. generace s ozna ením SK 351 z hlediska
optimální hmotnosti p i spln ní stávajících pevnostních, funk ních a montážních
požadavk , které jsou na sou asný sériový stav bo ních dve í kladeny. Na základ
tohoto cíle byla ur ena podmínka minimáln  3% úspory hmotnosti sestavy bo ních
dve í p i maximálním po tu 15 díl  sestavy.
Tohoto cíle bylo dosaženo pomocí zvoleného inovovaného ešení protinárazové
výztuhy z dutého hliníkového profilu, na kterém se optimalizací konstrukce poda ilo
uspo it celých 34% hmotnosti. Kv li nemožnosti montáže se musel rám a vnit ní díl
dve í upravit, ímž došlo k hmotnostní úspo e 1,3% u rámu a 0,2% u vnit ního dílu
dve í, celkov  se tedy hmotnost u t chto díl  snížila o 15g. Naopak se p i volb
ipevn ní výztuhy zjistila nutnost použití dvou p ipev ovacích šroub  o celkové váze
22g, které zárove  navýšily kone ný po et díl  sestavy na 14. Zvolené ešení tedy
spl uje s rezervou maximální po et díl  sestavy. Kone ná úspora 3,2% hmotnosti celé
sestavy pak vyhovuje podmínce minimální úspory 3%.
ležitým parametrem výztuhy je její požadovaná ohybová tuhost v rozmezí
200 – 400 kN/m. V diplomové práci byla tuhost inovované – tvarov  i rozm rov
optimalizované protinárazové výztuhy zjišt na simulací ohybu výztuhy uložené na dvou
podporách a zatížené silou uprost ed. Výsledná tuhost výztuhy zjišt ná simulací dosáhla
hodnoty 248,8 kN/m, což je v požadovaném rozmezí. Statické požadavky tuhosti celé
sestavy bo ních dve í byly ov eny po íta ovými simulacemi. Deformace p i simulaci
prov šením byla 7,8 mm, p emž požadavek maximální elastické deformace je 10 mm.
i zatížení okenní šachty vn jší byla zjišt na deformace 0,97 mm a u okenní šachty
vnit ní 0,85 mm. Požadovaná maximální deformace je u vn jší šachty 4 mm a u vnit ní
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šachty 2 mm. Simulací zatížením ve st edu rámu byla zjišt na hodnota deformace
6,0 mm a v oblasti B-sloupku došlo k deformaci 5,9 mm, p emž 10 mm je maximální
požadavek pro deformaci ve st edu rámu a 6 mm je maximální požadavek pro
deformaci v oblasti B-sloupku. Ze zjišt ných výsledk  simulací se potvrdilo, že nov
zkonstruovaná a navržená protinárazová výztuha z dutého hliníkového profilu plní
požadavky všech pot ebných statických zkoušek celé sestavy p edních bo ních dve í
sva ených.
Velice d ležitým m ítkem, na které je p i konstrukci kladen d raz, je jednoduchost a
možnost montáže. Samotná montáž inovované protinárazové výztuhy byla umožn na
úpravou vnit ního dílu dve í a rámu. Na vnit ním dílu dve í se upravil otvor pro
kabelovou instalaci a dosedací plochy pro p ipevn ní protinárazové výztuhy. Rám byl
upraven odstran ním ásti profilu, který bránil montáži protinárazové výztuhy.
Podmínkou bezproblémové montáže je zejména dostatek prostoru, kterého se dosáhlo
pomocí výše zmín ných úprav. Minimální vzdálenost inovované protinárazové výztuhy
od okolních nepohyblivých díl  je 3,9 mm a od pohyblivých 9 mm, ímž byl spln n
požadavek bezproblémové montáže okolních díl .
Návrhem šesti RPS bod  se jednozna  definovala poloha protinárazové výztuhy
z pohledu kontroly rozm ru sou ásti vzhledem k sou adnému systému vozidla.
Záv r diplomové práce byl zam en na prov ení možného nebezpe í vzniku závad, což
je velice d ležité pro prevenci rizik. Možné závady a jejich d sledky byly vyhodnoceny
pomocí FMEA analýzy provád né za pomoci odborník  ze Škody Auto a.s. FMEA
analýza sou asn  navrhuje kontrolní opat ení, která by m la možnost výskytu závad
úpln  odstranit i ji alespo  co nejvíce eliminovat.
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íloha . 1: Rozpad p edních dve í Škoda Octavia II
9 – Rám
521 g; t = 0,7 mm
6 – Výztuha šachty
967 g; t = 1,5 mm
5 – Výztuha šachty vn jší
1 028 g; t = 1,0 mm
10 – Výztuha zámku
482 g; t = 0,75 mm
2 – Díl dve í vnit ní
4 508 g; t = 0,65 mm
3 – Protinárazová výztuha
1 536 g; t = 1,5 mm
4 – Výztuha šachty vnit ní
1 056 g; t = 1,2 mm
1 – Díl dve í vn jší
4 704 g; t = 0,7 mm
11 – Závitová deska
2 x 47 g; t = 5 mm
8 – Výztuha záv su dolní
545 g; t = 2,0 mm
7 – Výztuha záv su horní
948 g; t = 1,7 mm
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íloha . 2: Hmotnosti a rozm ry díl  p edních dve í vozu Škoda Octavia II
íslo dílu Název dílu Hmotnost [g] Tlouš ka plechu[mm] Rozm ry [mm] Materiál
1 Díl dve í vn jší 4 704 0,7 1 100 x 1190 ocel
2 Díl dve í vnit ní 4 508 0,65 1 100 x 1190 ocel
3 Protinárazová výztuha 1 536 1,5 990 x 165 ocel
4 Výztuha šachty vnit ní 1 056 1,2 980 x 130 ocel
5 Výztuha šachty vn jší 1 028 1,0 1 010 x 145 ocel
6 Výztuha šachty 967 1,5 720 x 125 ocel
7 Výztuha záv su horní 948 1,7 455 x 240 ocel
8 Výztuha záv su dolní 545 2,0 240 x 185 ocel
9 Rám 521 0,7 2060 x 55 ocel
10 Výztuha zámku 482 0,75 720 x 180 ocel
11 Závitová deska 2 x 47 5 40 x 35 ocel
Hmotnost díl 16 389
sn ní a lepidla 500
Celková hmotnost dve í 16 889
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íloha . 3: Rozpad p edních dve í Mazda 3
5 – Rám zadní vn jší
597 g; t = 0,8 mm
6 – Výztuha šachty
412 g; t = 0,8 mm
10 – Výztuha rámu
244 g; t = 1 mm
9 – Výztuha zámku
259 g; t = 1,45 mm
11 – Výztuha vn jšího
        plechu
225 g; t = 0,5 mm
3 – Protinárazová výztuha
1 357 g; t = 1,8 mm
12 – Rám zadní vnit ní
162 g; t = 0,7 mm
4 – Rám horní
1154 g; t = 0,8 mm
1 – Díl dve í vn jší
4513 g; t = 0,8 mm
8 – Držák zrcátka
334 g; t = 1,45 mm
13 – Rám vodící
118 g; t = 0,6 mm
15 – Držák vodícího rámu
34 g; t = 1,4 mm
14 – Závitová deska
2 x 75 g; t = 6 mm
2 – Díl dve í vnit ní
4004 g; t = 0,6/1,2 mm
7 – Výztuha záv su horní
344 g; t = 1,45 mm
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íloha . 4: Hmotnosti a rozm ry díl  p edních dve í vozu Mazda 3
íslo dílu Název dílu Hmotnost [g] Tlouš ka plechu[mm] Rozm ry [mm] Materiál
1 Díl dve í vn jší 4 513 0,8 1 110 x 780 ocel
2 Díl dve í vnit ní 4 004 0,6 / 1,2 1 300 x 750 ocel
3 Protinárazová výztuha 1 357 1,8 960 x 120 ocel
4 Rám horní 1 154 0,8 1 350 x 120 ocel
5 Rám zadní vn jší 597 0,8 660 x 180 ocel
6 Výztuha šachty 412 0,8 650 x 110 ocel
7 Výztuha záv su horní 344 1,45 195 x 170 ocel
8 Držák zrcátka 334 1,45 260 x 185 ocel
9 Výztuha zámku 259 1,45 180 x 155 ocel
10 Výztuha rámu 244 1 220 x 200 ocel
11 Výztuha vn jšího plechu 225 0,5 1 060 x 60 ocel
12 Rám zadní vnit ní 162 0,7 460 x 80 ocel
13 Rám vodící 118 0,6 560 x 50 ocel
14 2x Závitová deska 2 x 75 6 100 x 20 ocel
15 Držák vodícího rámu 34 1,4 90 x 45 ocel
Hmotnost díl 13 907
sn ní a lepidla 126
Celková hmotnost dve í 14 033
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10 – Výztuha šachty vn jší
550 g; t = 0,7 mm
13 – Rám zadní vnit ní
164 g; t = 0,7 mm
3 – Výztuha šachty vnit ní
2 380 g; t = 2,3 mm
6 – Rám horní
1 077 g; t = 1,0 mm
1 – Díl dve í vn jší
4 347 g; t = 0,7 mm
11 – Výztuha zámku
420 g; t = 1,2 mm
2 – Díl dve í vnit ní zadní
2 984 g; t = 0,7 mm
12 – Výztuha vn jšího dílu dve í
208 g; t = 0,7 mm
15 – Držák protinárazové výztuhy
        zadní
96 g; t = 1,2 mm
8 – Rám zadní vn jší
602 g; t = 0,8 mm
17 – Podp ra zadní
88 g; t = 1,0 mm
16 – Podp ra p ední
88 g; t = 1,0 mm
5 – Protinárazová výztuha
1 460 g; t = 2,1 mm
14 – Držák protinárazové výztuhy
        p ední
108 g; t = 1,42 mm
18 – Deska závitová dolní
67 g; t = 2,3 mm
7 – Rám p ední
859 g; t = 1,0 mm
21 – Deska závitová horní
39 g; t = 1,0 mm
9 – Výztuha zrcátka
566 g; t = 1,6 mm
4 – Díl dve í vnit ní p ední
1 488 g; t = 1,4 mm
22 – Šroub
5 g; M6x14
20 – Držák rámu
43 g; t = 1,6 mm
19 – Držák spoušt e okna
49 g; t = 1,2 mm
íloha . 5: Rozpad p edních dve í Toyota Auris
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íloha . 6: Hmotnosti a rozm ry díl  p edních dve í vozu Toyota Auris
íslo dílu Název dílu Hmotnost [g] Tlouš ka plechu[mm] Rozm ry [mm] Materiál
1 Díl dve í vn jší 4 347 0,7 1 099 x 743 ocel
2 Díl dve í vnit ní zadní 2 984 0,7 742 x 892 ocel
3 Výztuha šachty vnit ní 2 380 2,3 970 x 175 ocel
4 Díl dve í vnit ní p ední 1 488 1,4 230 x 664 ocel
5 Protinárazová výztuha 1460 2,1 990 x ø32 ocel
6 Rám horní 1077 1,0 975 x 156 ocel
7 Rám p ední 859 1,0 683 x 120 ocel
8 Rám zadní vn jší 602 0,8 605 x 175 ocel
9 Výztuha zrcátka 566 1,6 415 x 245 ocel
10 Výztuha šachty vn jší 550 0,7 994 x 120 ocel
11 Výztuha zámku 420 1,2 215 x 286 ocel
12 Výztuha vn jšího dílu dve í 208 0,7 1013 x 42 ocel
13 Rám zadní vnit ní 164 0,7 475 x 75 ocel
14 Držák protinárazové výztuhy p ední 108 1,2 94 x 173 ocel
15 Držák protinárazové výztuhy zadní 96 1,2 78 x 105 ocel
16 Podp ra p ední 88 1,0 158 x 74 ocel
17 Podp ra zadní 88 1,0 158 x 74 ocel
18 Deska závitová dolní 67 2,3 28 x 112 ocel
19 Držák spoušt e okna 49 1,2 45 x 86 ocel
20 Držák rámu 43 1,6 115 x 32 ocel
21 Deska závitová horní 39 1,0 28 x 119 ocel
22 Šroub 5 M6 x 14 ocel
Hmotnost díl 17 688
sn ní a lepidla 144
Celková hmotnost dve í 17 832
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íloha . 7: Rozpad p edních dve í BMW 120
7 – 2x Šroubová deska
2x 57 g; t = 3 mm
5 – Protinárazová výztuha
736 g; t = 1,2 mm
2 – Díl dve í vn jší
4 335 g; t = 0,8 mm
9 – Držák
26 g; t = 1,6 mm
6 – Rám vodící
201 g; t = 0,9 mm
8 – Hák záchytný
31 g
1 – Díl dve í vnit ní






1 287 g; t = 0,8 mm
4 – Výztuha šachty
823 g; t = 0,85 mm
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íloha . 8: Hmotnosti a rozm ry díl  p edních dve í vozu BMW 120
íslo dílu Název dílu Hmotnost [g] Tlouš ka plechu[mm] Rozm ry [mm] Materiál
1 Díl dve í vnit ní 6 677 0,8 / 1,8 1 210 x 1 120 ocel
2 Díl dve í vn jší 4 335 0,8 1 070 x 8700 ocel
3 Rám 1 287 0,8 1 030 x 1520 ocel
4 Výztuha šachty 823 0,85 960 x 160 ocel
5 Protinárazová výztuha 763 1,2 880 x 100 ocel
6 Rám vodící 201 0,9 515 x 70 ocel
7 2x Šroubová deska 2 x 57 3 120 x 35 ocel
8 Hák záchytný 31 65 x 25 hliník
9 Držák 26 1,6 75 x 50 ocel
10 Šroub 15 M8 x 19 ocel
11 Šroub 10 M8 x 19 ocel
Hmotnost díl 14 282
sn ní a lepidla 35
Celková hmotnost dve í 14 317
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íloha . 9: Rozpad p edních dve í Peugeot 308
4 – Protinárazová výztuha
      dolní
1 461 g; t = 2,7 mm
3 – Protinárazová výztuha
      horní
2 149 g; t = 3,2 mm
12 – Výztuha 1
175 g; t = 1,8 mm
13 – Výztuha zámku
146 g; t = 1,2 mm
8 – Rám
432 g; t = 0,8 mm
14 – Držák otevírání
125 g; t = 0,6 mm
2 – Díl dve í vnit ní
4 806 g; t = 0,7 mm
10 – Výztuha rámu
        zadní
294 g; t = 1,5 mm
18 – Výztuha 2
47 g; t = 1,3 mm
6 – Výztuha šachty vnit ní
1 309 g; t = 1,2 mm
17 – Deska závitová horní
48 g; t = 1,9 mm
15 – Výztuha rámu p ední
66 g; t = 0,7 mm
1 – Díl dve í vn jší
4 859 g; t = 0,8 mm
5 – Výztuha záv
1 362 g; t = 2,0 mm
11 – Držák protinárazové
        výztuhy
274 g; t = 2,0 mm
16 – Deska závitová dolní
52 g; t = 3,0 mm
19 – Šroub
2 x 15 g; M8 x 25
7 – Výztuha šachty vn jší
620 g; t = 0,7 mm
9 – Držák zrcátka
426 g; t = 2,0 mm
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íloha . 10: Rozpad p edních dve í Peugeot 308
íslo dílu Název dílu Hmotnost [g] Tlouš ka plechu[mm] Rozm ry [mm] Materiál
1 Díl dve í vn jší 4 859 0,8 1 270 x 1 180 ocel
2 Díl dve í vnit ní 4 806 0,7 1 256 x 1 171 ocel
3 Protinárazová výztuha horní 2 149 3,2 957 x ø32,0 ocel
4 Protinárazová výztuha dolní 1 461 2,7 984 x 55,2 hliník
5 Výztuha záv 1 362 2,0 228 x 529 ocel
6 Výztuha šachty vnit ní 1 309 1,2 943 x 175 ocel
7 Výztuha šachty vn jší 620 0,7 1 047 x 171 ocel
8 Rám 432 0,8 1 700 x 52 ocel
9 Držák zrcátka 426 2,0 225 x 265 ocel
10 Výztuha rámu zadní 294 1,5 62 x 365 ocel
11 Držák protinárazové výztuhy 274 2,0 121 x 118 ocel
12 Výztuha 1 175 1,8 144 x 135 ocel
13 Výztuha zámku 146 1,2 161 x 138 ocel
14 Držák otevírání 125 0,6 232 x 124 ocel
15 Výztuha rámu p ední 66 0,7 155 x 190 ocel
16 Deska závitová dolní 52 3,0 44 x 44 ocel
17 Deska závitová horní 48 1,9 47 x 75 ocel
18 Výztuha 2 47 1,3 59 x 54 ocel
19 2 x Šroub 2 x 15 M8 x 25 ocel
Hmotnost díl 18 681
sn ní a lepidla 86
Celková hmotnost dve í 18 767
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íloha . 11: Závislosti deformací na zat žující síle u hliníkových p n [3]
íloha . 12: Prov šení dve í – rozložení nap tí [MPa]
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íloha . 13: Zatížení okenní šachty vn jší – rozložení nap tí [MPa]
íloha . 14: Zatížení okenní šachty vnit ní – rozložení nap tí [MPa]
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íloha . 15: Zatížení okenního rámu ve st edu – rozložení nap tí [MPa]
íloha . 16: Zatížení okenního rámu v oblasti B-sloupku – rozložení nap tí [MPa]
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íloha . 17: Prov šení p edních dve í – deformace [mm]
íloha . 18: Zatížení šachty vn jší – deformace [mm]
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íloha . 19: Zatížení šachty vnit ní – deformace [mm]
íloha . 20: Zatížení okenního rámu ve st edu – deformace [mm]
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íloha . 21: Zatížení okenního rámu v oblasti B-sloupku – deformace [mm]
